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EXPÉRIENCES 


SUR 


LA CHARGE ET LA DÉCHARGE D'UN CONDENSATEUR 


A TRAVERS UNE RÉSISTANCE QUELCONQUE. 


On admet généralement, et l'hypothèse est largement 
justifiée dans la pratique, que la charge d’un condensa- 
teur à travers un conducteur métallique se produit ins- 
tantanément. On admet la même instantanéité pour la 
décharge, en laissant de côté toutefois les phénomènes 
de charges résiduelles. 

Néanmoins, on a peine à admettre que la charge d'un 
condensateur de capacité déterminée s'effectue avec une 
même durée quelle que soit la résistance interposée 
entre le condensateur et la source. Nous avons entrepris 
des expériences dans le but d'étudier l'influence de telles 
résistances sur les charges ou décharges de condensa- 
teurs de diverses capacités; nos mesures directes ont 
accusé des diflérences de durée relativement considéra- 
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b'es; en mème temps elles nous ont permis de vérifier 
la théorie du phénomène telle que nous allons l'indiquer. 

On la retrouvera dans Maxwell (*); la formule et les 
calculs ont d’ailleurs été reproduits dans l'ouvrage fran- 
çais de MM. Mascart et Joubert (**). 

I. — Prenons un condensateur unique ou formé de 
plusieurs autres réunis en surface. Soit ¢ sa capacité, pla 
résistance d'isolement de son diélectrique. Plaçons-le avec 
une source électrique de force électromotrice E, dans un 
circuit dont la résistance totale, non comprise celle du 
condensateur, est égale à R. Soit, à un instant quel- 
conque, V la différence de potentiels de ses deux arma- 
tures. Au bout d'un temps dt, si dV est la variation de V, 
sa charge se sera accrue de ¢ >< ciV. Ecrivons que cet ac- 
croissement est égal à la quantité d'électricité venue de 
la source par le circuit extérieur, moins la quantité qui a 
traversé dans le même temps infiniment petit le diélec- 


trique de résistance p. 
On aura 
cx cv = (ET 2) dt. 
E—V 


A est d’après la loi de Obm, pendant un temps 


infiniment petit, l'intensité du courant dans le circuit 


, V be : 
extérieur aux armatures, et de méme : est l'intensité à 


travers le diélectrique. 
Cette formule peut s’écrire 


c x cdV = RS) a 


(°) Electricity and Magnetism, 2° édition, 1% vol., § 326. 
(°°) Legons sur l'électricité et le magnétisme, p. 266. 
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en posant, pour abréger, 


1 4—4 
s Rt? 
On a encore 
a(i? 
cs = — df 
R s 


En intégrant, et en déterminant la constante par la 
condition que pour t = 0, on ait V = 0, on arrive fa- 
cilement à l'expression suivante 


(4) V=Eg(i—e-x). 


Les expériences que nous allons décrire ont pour but 
de vérifier cette formule. 

Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer que 
nous avons pu faire porter nos expériences sur des ré- 
sistances extérieures R relativement petites. Ainsi, tandis 
que les résistances des divers diélectriques employés ne 
descendaient pas au-dessous de 25.000 mégohms, celles R 
du circuit extérieur ne dépassaient pas 10 mégohms. La 
plupart de nos observations ont méme porté sur des va~ 
leurs de R égales à 0,1, 0,02 et même 0,01 de mégohm. 

Aussi négligerons-nous tout d'abord dans l'expression 


de * le terme, ce qui ramène la formule (1) à la sui- 
vante plus simple 

(2) V= eli — a) 

I]. — Pour vérifier cette formule aussi directemen 
que possible, il fallait pouvoir mesurer les différences 
de potentiel V à diverses époques trés rapprochées du 


commencement de la charge. Dans ce but voici, en prin- 
cipe, la méthode adoptée $ 
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Que l’on imagine une clef permettant de produire dans 
le circuit des émissions électriques d’une durée exacte- 
ment connue, intermittentes et très rapides; supposons 
qu'on produise n — 1 de ces émissions, et que l’on fasse 
passer la n‘"* seulement à travers un galvanomètre de ré- 
sistance négligeable ; cette dernière par son action sur le 
galvanomètre indiquera d’une façon précise la valeur du 
courant de charge après un temps égal à n fois la durée 
d'une émission, | 

On pourrait également, après avoir chargé pendant 
ce temps connu, provoquer la décharge dans un circuit 
sans résistance comprenant un galvanomètre, et en 
déduire la quantité d'électricité primitivement reçue 
par le condensateur. La fig. 1 indique en principe la 


Fig. 1, 


disposition de l'expérience. Cette méthode, lorsqu'il 
s’agit de produire des émissions très courtes, exigeait de 
trop grandes précautions, et n'était pas compatible avec 
une manipulation rapide nécessaire lorsqu'il s’agit d'o- 
pérer sur des résistances inférieures à 4 mégohm. Nous 
l'avons abandonnée pour nous en tenir à la première 
méthode. 

III. Disposition des expériences. — La fig. 2 est une 
“figure théorique. En P se trouve une pile de deux élé- 
ments Callaud; en G, D, A, B, F un commutateur ; 
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entre Bet F se trouve intercalée la résistance R, qu'on 
peut retirer du circuit en réunissant métalliquement les 
deux bornes B et F; en K un condensateur-étalon de ca- 
pacité variable, et en G un galvanométre de Thomson à 
déviations proportionnelles aux intensités. 
En 0 est placée la clef que nous décrirons à part. Nous 
Fig. 2. allons d’abord en indiquer 
i le fonctionnement. La 
partie ombrée est une 
portion métallique en 
communication perma- 
nente avec la borne F du 
commutateur, le reste de 
ce cercle est isolé, et un 
frotteur fixe, s'appuyant 
sur la circonférence, est 
relié avec la pièce A du 
commutateur. Si, après 
avoir réuni C et À, on fait 
tourner le disque avec 
une vitesse déterminée et 
connue on produira sur le 
condensateur une charge d’une durée égale au temps que 
la portion métallique aura mis à passer devant le frotteur ; 
et cette charge se sera effectuée sans résistance ou à tra- 
vers la résistance R suivant qu'on aura ou non réuni 
directement B et F. Il en est de même pour chaque révo- 
lution de O; lorsque ce système est au repos, la pile se 
trouve isolée du condensateur, qui demeure alors dans 
l'état électrique où il se trouvait après la révolution pré- 
cédente. Le système O tourne avec une très grande vi- 
tesse, que l’on peut faire varier, ainsi que l'étendue de la 
partie métallique. On a donc ainsi deux moyens pour 
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modifier 4 volonté la durée de charge. De plus, le mou- 
vement de rotation est intermittent : il s'arrête après 
chaque révolution complète, et peut être reproduit à 
volonté immédiatement après. 

On voit donc que, si t est la durée d'un contact, et si 
l'on produit n révolutions de l'arbre, la durée de charge 
sera nt. D'autre part, si pendant lesn—1 premières révo- 
lutionson met le galvanomètre en court circuit, pour ne le 
placer sur le courant de charge que pendant la n*™ ré- 
volution, la déviation du galvanomètre indiquera la va- 
leur du courant de charge à l'époque nt, indication qui 
sera d'autant plus précise que la durée t d'un contact sera 
plus courte. Dans la plupart de nos expériences, cette 
durée était de 0‘,0165 environ et ne dépassait pas 0°,09. 

Pour la décharge, la suite des opérations était la 
même, à la condition d'enlever préalablement la con- 
nexion C, A, et de réunir les deux bornes D, A. 

Cl-[. — Cette clef a la forme d'un cylindre d'environ 
6°,5 de longueur pour 2°,3 de diamètre. Ce cylindre est 
constitué par 12 rondelles d’ébonite de 0°,5 d'épaisseur 
emmanchées sur un même axe d'acier. Sur chacune de 
ces rondelles est fixée une virole de laiton. Les deux 
viroles extrêmes font le tour complet de la circonférence 
du cylindre; les autres ont été réduites à des arcs mé- 
talliques de diverses longueurs ; elles sont juxtaposées 
de façon que toutes leurs premières extrémités soient sur 
une même génératrice du cylindre, les secondes dessi- 
nant sur le cylindre une série de 10 échelons. L’en- 
semble de l’ébonite et des viroles constitue à l'extérieur 
une surface cylindrique et polie, sur laquelle viennent 
frotter par leurs extrémités deux balais de fil de laiton, 
qui ne rencontrent jamais d’aspérité de manière à donner 
un contact bien continu et d'une durée bien déterminée. 
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L'un de ces balais est fixe; il est placé sur l'une des 
deux viroles complètes, de manière à produire le con- 
tact permanent, qui correspond au contact en O de la 
figure théorique précédente, et qui est relié à la borne F 
du commutateur. Le second balai peut être déplacé pa- 
rallèlement à l'axe du cylindre, de manière à passer 


l'une quelconque des 10 viroles incomplètes. L'ensemble 
des deux balais, isolés l’un de l’autre, est porté par un 
bloc d’ébonite. Il reste à connaître la durée de chacun de 
ces contacts pour une vitesse de rotation déterminée du 
cylindre. Ces rapports auraient pu être déterminés par 
des mesures de longueur; mais pour plus de précision 
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on a mesuré directement, pour une vitesse connue de 
rotation, les durées des divers contacts au moyen d’un 
chronographe enregistreur de M. Mercadier. Voici les 
résultats obtenus. Ils expriment le rapport des durées de 
chaque contact à la vitesse de rotation du cylindre; 
chacun d'eux est une moyenne de dix expériences. 


CONTACTS. CONTACTS. RAPPORTS. 


Ne 6 0,547 


0,477 
0,388 
0,280 
0,192 


Voici comment a été obtenue la rotation intermittente, 
dont nous avons parlé. | 

L'axe du cylindre suffisamment prolongé et muni des 
cames et cliquets nécessaires a été substitué à l'axe des 
cames et à ses accessoires d’un appareil Hughes. L’abais- 
sement d'une touche quelconque de cet appareil provo- 
quait la rotation rapide et intermittente du cylindre, iden- 
tiquement comme celle de l'arbre des cames ordinaire. 

Il suffisait de connaître la vitesse du chariot, ce qui 
peut se faire avec une grande approximation en comp- 
tant un assez grand nombre de tours. On sait, en outre, 
que la durée de révolution de l'arbre des cames est 
sept fois moindre que celles du chariot : ce qui per- 
met de la déterminer et d’en déduire au moyen du ta- 
bleau précédent la durée du contact employé. 

Avant de quitter cette description, nous ferons remar - 
quer que nous nous étions assurés que les frottements 
des balais ne nous donnaient pas de courants étrangers 
de contact; ce qu’il était facile de prévoir grâce à leur 
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nature même, identique à celle des viroles, et à leur ac- 
couplement qui constituait deux contacts d'un même 
métal sur un second de même nature. En outre, aucune 
observation n’était entreprise avant d’avoir vérifié le par- 
fait isolement du circuit, et lavoir rétabli si l’on cons- 
tatait la moindre trace de perte au galvanomètre. 

IV. Résultats des expériences. —On vient de voir com- 
ment étaient obtenues des émissions de durées égales, 
déterminées et trés rapprochées les unes des autres. Tout 
d’abord la premiére était envoyée dans le condensateur 
en agissant sur le galvanomètre. Si nous désignons par V, 
la différence de potentiels qu’elle a établie sur les arma- 
tures, la quantité d'électricité qui aura passé dans le 
circuit pendant ce temps est cV,, quantité qui est pro- 
portionnelle à l'angle d’écart du galvanomètre, d’après 
la théorie de la mesure des courants instantanés. Donc la 
déviation de l'instrument indiquera une quantité pro- 
portionnelle à la différence des potentiels V,. 

On décharge ensuite le condensateur, et l’on produit 
deux nouvelles émissions d’égale durée ; la dernière seule 
étant reçue dans le galvanomètre. Si V, est la nouvelle 
différence de potentiels, la déviation actuelle du galvano- 
mètre sera proportionnelle à la quantité d'électricité qui 
aura passé dans le circuit pendant ce temps, et par suite 
à V, — Ve 

D'une manière générale, et en continuant à opèrer de 
même, à la n'* émission la déviation du galvanomètre 
sera proportionnelle à V, — V, _.. 

Reportons-nous à la formule (2) que l’on peut écrire 


(3) V,= E(t —e~™), 


en posant, pour abréger, nì = = 
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Pour vérifier cette formule,on pourrait construire une 
courbe par points, d’aprés les résultats des expériences, 
et la comparer avec celle que représente l'équation pré- 
cédente. Pour faire cette comparaison, il faudrait con- 
paître la force électromotrice de la pile E et la cons- 
tante du galvanomètre. Nous avons évité ces deux 
mesures peu commodes, et qui d'ailleurs auraient dû 
être plusieurs fois répétées, car les variations de la force 
électromotrice et de la constante du galvanomètre m'au- 
raient pas été négligeables d'une série d'expériences à 
une autre, vu la petitesse des quantités d'électricité me- 
surées. 

Dans ce but, nous avons vérifié la formule de la ma- 
nière suivante qui ne suppose constantes que pendant un 
temps assez court, 15 minutes environ (c'est-à-dire la 
durée d’une série d'expériences), les deux quantités dont 
il est question : 

4° Nous avons vu que l'observation nous donnait 
chaque fois une quantité proportionnelle à V, — V, _,. 


Vn — Vang = kan. 
a, étant la déviation du galvanomètre. 
Or, d'après la formule (3), 
Va — Va, = Eee — 1) = kan. 
De même, on aurait 
Vaga — Vn = Ee Otet — 1) = kanggo 
æ, +, étant la lecture suivante. De sorte que l’on aura 


n 


An = eit +10 a 

Donc les déviations observées doivent être en progres- 
sion géométrique dont la raison est et, 

Par suite, dans chaque série d’expériences, on n'aura 
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qu'à comparer les rapports successifs =: déduits de 


l'expérience à la valeur de e~® = ea que l'on peut cal- 
culer d'avance, les trois quantités ¢, cet R étant connues. 

On peut même éviter ce calcul; ce qui dispense de la 
connaissance de c, R et surtout de t. On a, en effet, pour 
la première émission de durée t 

V,=E(4 — et). 

Si d’autre part on a également observé la déviation « 
pour la charge à travers une très petite résistance on 
aura 


Par suite 


Donc la raison cherchée de la progression doit être 
égale au complément à l'unité du rapport de la déviation 
de la première émission à travers la résistance étudiée, 
à celle qui est produite par la charge complète du con- 
densateur dans un circuit sans résistance, 

Faisons remarquer immédiatement que la relation 
précédente, étant vérifiée par l'expérience, permet, lors- 
que l’on a observé la déviation de la charge ou de la dé- 
charge d’un condensateur à travers une résistance nulle, 
et la déviation à travers une résistance pendant un temps 
insuffisant pour la charge ou la décharge complète, de 
déterminer l'une quelconque des trois quantités ¢, c, R, 
les deux autres étant connues. 

2° Une autre espèce de vérification de la formule se 
présente à nous. Déterminons le temps nécessaire pour 
obtenir à travers une résistance donnée une charge telle- 
ment voisine de la charge complète qu'une nouvelle 
émission donne au galvanomètre une déviation inappré- 
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ciable : 0,1 division par exemple (c'était le cas de nos 
observations). 

On aura, d’après ce qui précède, et en désignant tou- 
jours par a la déviation correspondant à la charge sans 
résistance 


ou bien 


4 — e = vt = a 
a 
et que 
e~? — 1 — a 
a 
On aura donc 
ad | 
0,4 — e ”® a 
ec — 1 CA ? 
a 
0,1 =e m 5L. 
a G— 4,” 
d'où | 
e”? = ax, 
0,1(a TE a) 


Donc, si nous appelons T la durée de la charge com- 
plète, nous devrons avoir 


T 


eck aa, 


Maa)’ 
expression d'où l’on pourra déduire la durée T de la 
charge complète, et la comparer avec celle que donne 
l'expérience. 

Nous ferons encore remarquer, comme précédemment, 
que cette relation étant vérifiée, on pourra, connaissan! 
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les déviations « et «,, en durée de charge d’un conden- 
sateur de capacité donnée à travers une résistance con- 
nue. 

Nous allons maintenant donner les résultats des ob- 
servations galvanométriques. Les déviations représentées 
dans ces colonnes par des nombres marqués d’un * ont 
été obtenues en supprimant pour l'émission correspon- 
dante la résistance qui se trouvait précédemment dans 
le circuit, et cela afin d'augmenter la sensibilité des in- 
dications. | 

Le tableau suivant (p. 18) montre un accord très grand 
entre les nombres déduits des observations et ceux que 
le calcul a donnés soit pour les valeurs des raisons de la 
progression, soit pour celles des durées de charges. Cet 
accord, comme on peut le remarquer, se maintient tant 
qu’on opère sur des résistances et des capacités qui ne 
sont pas simultanément trop faibles. Lorsqu'il n’en est 
pas ainsi, on trouve une différence entre les données de 
l'expérience et celles du calcul, comme on peut le voir 
dans les dernières lignes du tableau. Nous ne cherche- 
rons pas, pour le moment du moins, à expliquer ces 
écarts, qui peut-être ne sont dus qu’à des erreurs d'ob- 
servation. 

Nous nous contenterons de citer un autre exemple, 
dans lequel, la capacité et larésistance étant assez 
grandes, on pourra remarquer un accord trés grand 
entre l'expérience et le calcul. 

Dans ce cas, R — 4 mégohm environ, et c — À mi- 
crofarad. On a sans résistance une déviation de 56 >< 10, 

En introduisant la résistance R, et produisant des 
émissions de durées égales à 0°,085 on a les déviations 
suivantes (page 19) : 
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2° mess 84 6° — ee est 25 
3° — e... o 32 7° — ss. ?3 
4° =. Guess 29 


En prenant pour valeur de la raison la moyenne de 
celle que donnent les 4 rapports des 5 premiers nombres 
qui précèdent, on trouve 


0,9356 
La valeur donnée par le calcul est 
0,9357 


Nous admettrons donc comme suffisamment démon- 
trée, dans les limites des erreurs d'expériences, la for- 
mule donnée au commencement de cette étude. 

Les décharges ont été étudiées de la même manière; 
les indications de l'instrument sont les mêmes, et l’on 
vérifie la même concordance entre les raisons calculées 
des progressions géométriques et celles que l’on déduit 
des expériences. Toutefois, aux derniers moments des 
diverses décharges, on se trouvait en présence de charges 
résiduelles, qui compliquaient beaucoup les observations. 
Nous avons laissé de côté ces influences étrangères, car 
elles sortaient du cadre que nous nous étions tracé. 


M. Carmo et F. DE NERVILLE, 
Élèves ingénieurs des Télégraphes. 


ETUDE DES COURANTS DE CHARGE 


ET DES COURANTS PERMANENTS 


A L'AIDE D'UN GALVANOMÈTRE THOMSON. 


Si l’on fait passer à travers un galvanomètre soit un 
courant de charge, soit un courant permanent, l'aiguille 
de l'instrument, qui était primitivement au zéro de la 
graduation, se met à dévier plus ou moins rapidement 
jusqu’à ce qu’elle ait atteint un certain écart maximum; 
puis elle revient sur elle-même, décrit ainsi une ou 
plusieurs oscillations et finit par se maintenir dans une 
position d'équilibre qui ne varie plus que d’une manière 
tout à fait insensible. L’amplitude, la durée et le nom- 
bre des oscillations varient non seulement suivant lai- 
mantation, la forme et le moment d'inertie de l'aiguille, 
mais encore suivant qu'il s'agit d’un courant permanent, 
de la charge lente ou de la charge instantanée d’un 
condensateur. On conçoit, par conséquent, que ces trois 
indications de l'instrument puissent être utilisées soit 
pour l'étude de l'instrument lui-même, soit pour la me- 
sure de résistances et de capacités inductives intercalées 
dans le circuit. C'est ce que je me propose de faire dans 
cet article. 


§ 4. — Equation générale du mouvement de l'aiguille 
du galvanometre. 


Dans le cas le plus général du mouvement de l'aiguille, 
celle-ci est soumise à l’action des forces suivantes qui 
se font virtuellernent équilibre : 
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1° L'intensité du courant qui traverse les bobines du 
galvanomètre et qui peut varier avec le temps ; 

2° La force directrice des masses magnétiques am- 
biantes, en particulier de l'aimant directeur de l'instru- 
ment et du magnétisme terrestre, si le système n’est pas 
complètement astatique ; 

3° La torsion du fil de suspension ; 

h° La résistance opposée au mouvement de l'aiguille 
soit par lair ambiant, soit par les courants d’induction 
que ce mouvement lui-même peut développer ; 

5° Enfin, la force d'inertie de la suspension. 

Les forces précédentes se faisant équilibre, la somme 
de leurs moments par rapport à l'axe de suspension est 
nulle. Calculons ces moments. - 

Si l'on désigne par I l'intensité du courant qui traverse 
les bobines du galvanomètre, les déviations angulaires 
de l'aiguille étant toujours très faibles, le moment de la 
force correspondante à cette intensité pourra se repré- 
senter par AI, À étant une constante dépendante de l'ai- 
mantation de l'aiguille et de la sensibilité de l'instrument. 

En second lieu, l'aimant directeur et les masses ma- 
gnétiques ambiantes donnent lieu à un couple propor- 
tionnel à leur intensité magnétique et à la déviation an-- 
gulaire « de l'aiguille. Le couple de torsion du fil de 
suspension étant aussi proportionnel a a, je désignerai 
par Ta l'ensemble de ces deux couples, 

Quant à la résistance due aux courants d'induction 
développés par l'aiguille même, elle est proportionnelle 
à l'intensité de ces courants et par suite à la vitesse an- 


e l e $ e 
gulaire T . La résistance de l'air est également propor- 
. d : ; 
tionnelle à ce comme il est facile de sen rendre 


dt 
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compte, les déplacements de l’aiguille étant très mini- 
mes (*). On pourra donc représenter le couple formé 
da 


de ces résistances par la formule 2B a’ 


B étant une 


constante. 
Enfin, si le moment d'inertie de la suspension est A, 


3 
le couple d’inertie sera A = l'équation du mouvement 


de l'aiguille sera par conséquent 
| da „da 


Aca + 2B zz + Ta = 
ou 
d'a da 2. > 
(4) qa t Bap + ma= cl 
en posant l 
3 =p 
A 9 
Le 
FLE 


Cette équation ne peut s'intégrer dans le cas général, 


(*) Considérons en effet un élément ¢ de la surface du système en 
mouvement autour de l'axe de suspension OO’, 

La pression de l'air sur chacune des faces de 

| cet élément peut se représenter par ko V3, k 

- étant une constante et V désignant la vitesse 

È moyenne aveé laquelle les molécules d’air vien- 

6 nent frapper la surface ¢. Si celle-ci est ani- 
mée de la vitesse v dans le sens MN, la pression 

ra deviendra ko(V +v)? sur la face antérieure. 
Par contre, en arrière de l'élément e, la pres- 
sion de l'air ne sera plus que ko(V — v)3, La 
AN différence de ces deux pressions, soit 4koVo, 
représente la résistance opposée par l'air au 


mouvement. Si OM=r, on a: vor =, et le moment de la résis- 


tance de l'air sur l'élément c est 4heVur==4kV z me, Sur tout le 


système le moment de la résistance de l’air sera: 4k V. Zor’. =. 
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la onction I étant inconnue. Dans chaque cas particu- 
lier on aura à calculer I en fonction du temps pour la 
résoudre. Nous allons passer en revue quelques cas 
simples relatifs aux courants permanents et aux courants 
de charge. 


§ 2. — Cas où l'intensité I est nulle. — Détermination 
des coefficients m et 8. 


Si l’on fait I = 0 dans — (1), elle se réduit a 

Je suppose que l’on a : 8<m, ce qui a toujours lieu 
dans les instruments ordinaires ainsi qu'il est facile de 
le vérifier par des expériences trés simples. On tire de 
l'équation (2) 

(3) ae (M cos (aI + N siny F à. 
M et N étant deux constantes dépendant des conditions 
du problème. Supposons qu’à un certain moment que 
nous prendrons pour origine des temps on ait «=a, 


avec = 0. On déterminera M et N en écrivant que 


dt 
pour { — 0 ona: it, et © =0, ce qui donne 
M = a, 


? mane 


L’équation (3) devient dans ce cas 


4j a ae Pt (cos vm? — tt ne 


On a en outre 
da m?’ 


(5) g=% mp e—8t sin ym? — 8? t. 


= sin ym? — (3 t). 
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Ces équations montrent que le mouvement de l'ai- 
guille est oscillatoire, que la durée des oscillations est 
constante et que leur amplitude va en diminuant en 
progression géométrique. Il est, d'ailleurs, très facile de 
connaître la durée et l'amplitude d'une oscillation en 
fonction des coefficients m et B. La fin d’une oscillation 
est marquée, en effet, par le moment où la vitesse angu- 


laire = de l'aiguille change de signe en passant par 


zéro. Soient l, t,,... ¢, les époques auxquelles se ter- 

minent la première, la deuxième, ... la n™ oscillations 

simples. Ces valeurs particulières de ¢ ne seront autre 
chose que les solutions de 

da _ 

dt 

sin Ym? — Bit = 0; 


c'est-à-dire que l’on aura 


0, 
ou 


ymi — Br, 


Vm? — Bit, = 2r, 


Vm? — 682, = nx. 
Les intervalles ¢,, t,—t,, t,—t,, ... t,—¢,_, sont 


tous égaux. Autrement dit, la durée À des oscillations 
simples est constante et l’on a 


0 — 7 
Vm gr 
En portant ces valeurs ¢,, ¢,,... dans l'équation (4) 
on aura l'amplitude des oscillations successives. On 
trouve pour ces amplitudes des valeurs alternativement 


positives et négatives, ce qui doit être. Au signe près 
on a | 
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a, = age Bt = a,e—B6, 
ag = ae~ P's = a,e—28, 


an — gE pt, == ae "#6, 


La vérification expérimentale de ces formules est des 


plus simples. J'ai supposé que pour t= 0onaa=a, et 
da 


q — 0. On réalisera cette condition par exemple en fai- 
sant passer dans le galvanomètre un courant permanent 
de manière à obtenir une déviation permanente 2,. A un 
certain moment, qu'on prendra pour origine du temps, 
on interrompra brusquement le courant soit en mettant 
le galvanomètre en dehors du circuit, soit en ouvrant 
celui-ci. Puis on observera à partir de ce moment les 
oscillations de l'aiguille en marquant la fin de chacune 
d'elles à l'aide d’un chronomètre à pointage et en notant 
son amplitude. 

On peut encore, au lieu d'opérer de la manière précé- 
dente, envoyer un courant de charge dans le galvano- 
mètre. On observera une déviation maximum que l’on 
prendra pour l'amplitude initiale «,, et l'on prendra, en 
ontre, pour origine du temps l'instant précis où l'aiguille 
atteint l'amplitude a,. A partir de cet instant on notera 
les oscillations de l'aiguille comme ci-dessus. 

Les formules précédentes peuvent servir à la détermi- 


nation des constantes m et B de l'instrument. On en 
déduit en effet 


La valeur de 8 étant calculée par la première de ces 
deux équations, la seconde donnera la valeur de m. On 
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peut, d’ailleurs, calculer m directement par la formule 


On remarquera en passant que si l'instrument est dis- 


posé de telle sorte que Žo = 2.718 on a 


1 


4 
B= >: 
1 
ou 
ii 3,297 
=m 


La durée des oscillations étant constante, pour avoir 4 
avec, une certaine précision au lieu de prendre la durée 
de l’une seule d’entre elles, on prendra par exemple la 
durée totale de 10 ou 15 oscillations successives, et l'on 
divisera le résultat par 10 ou par 15. Quant au rapport 


(=) on l'aura avec d'autant plus de précision que les 
1 
déviations x, et a, seront plus considérables. On prendra 


par conséquent «, aussi grand que possible. 

Dans une série d’expériences faites sur un des galva- 
nomètres astatiques Thomson qui sont à l’École supé- 
rieure de télégraphie, j'ai trouvé les résultats suivants: 

Un courant permanent donnant sur l’échelle une dé- 
viation a, de 297 divisions 1/2 à gauche du zéro, lors- 
que le circuit était ouvert brusquement, au bout de la 
première oscillation la déviation maximum de l'aiguille, 
c'est-à-dire a, , était de 158°,5 à droite. Le rapport des 
amplitudes de deux oscillations successives quelconques 
était d'ailleurs constante et égal au rapport ER En 
outre, la durée d'une oscillation , déduite de l’observa- 
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tion d’une douzaine d’oscillations successives était de 
Zrecondes 85, Comme il était facile d'apprécier les seizièmes 
de seconde, ce chiffre peut être considéré comme très 
exact. Les valeurs de B et de m calculées d'après les for- 

mules précédentes étaient donc 

= 0,164, 

m = 0,832. 
Si l’on se reporte à la définition des coefficients m et 
8, on voit que celui-ci peut être considéré comme à peu 
près fixe pour un instrument donné tandis que m pourra 
varier beaucoup. L'expérience précédente répétée dans 
des conditions notablement différentes donna, en effet, 
pour B une valeur constante, tandis que la valeur de m 
variait dans des limites considérables. On fait va- 
rier m non seulement lorsqu'on vient à changer le fil de 
suspension, mais encore lorsqu'on rapproche ou qu’on 
éloigne l'aimant directeur. Plus l’aimant est proche de 
l'aiguille, plus son action est grande; donc plus T et par 
suite m sont grands. Inversement plus on éloigne lai- 

guille, plus m diminue. 

Les variations du coefficient m entraînent celles de la 


durée 6 des oscillations ainsi que du rapport = = — 
a, Te 
La formule 


VF = © 


montre que § varie en sens inverse de m. Si donc on 
éloigne l’aimant directeur, m diminuant, 6 crottra, et si 
l'action de l'aimant devient assez faible pour que la dif- 
férence m—6 soit très petite, la durée d’une oscilla- 
tion 


rs 


0— — 


Va = 
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deviendra trés grande. Suivant les instruments, on pourra 
ainsi faire varier 9 entre une demi-seconde et 8 ou 10 se- 
condes ou méme davantage. 

Il est à remarquer que lorsqu’on rend les oscillations 
de l'aiguille plus lentes leurs amplitudes successives vont 
en décroissant plus rapidement. Plus m sera faible, plus 4 


. œ oF . 
sera grand, mais plus le rapport - = = =... sera faible. 


+ 
0 a, 
Ceci fait prévoir que, lorsqu'on fera varier la valeur de 
m, les oscillations ne s’éteindront ni plus ni moins len- 
tement pour cela, et que leur rapidité d’extinction en 
quelque sorte dépend non pas de m, mais de 8 seule- 
ment. C’est ce que montre d’une manière plus précise 
la formule trouvée plus haut 
An = a e—Bin, 
ou simplement 
x = age Pt, 
On voit, en effet, qu'au bout du temps ¢, quelconque 
pourvu qu'il corresponde à la fin d’une oscillation, le 


of . . ° 
rapport — est déterminé en fonction de ¢ et de ß indé- 
0 


pendamment de m. Il résulte de là qu'il est impossible, 
avec un instrument donné, d'accélérer ou de retarder, à 
l'aide de l'aimant directeur, l'extinction des oscillations 
de l'aiguille. 

Ainsi B est en quelque sorte un coefficient d'extinction. 
Plus il est grand, plus les oscillations s’étendront rapi- 
dement. Etant donnée sa valeur, il est facile de calculer 
. combien il faut de temps pour que l'amplitude de la dé- 
viation de l'aiguille, qui était «, au départ, atteigne une 


fraction 7 de cette amplitude primitive. On maura qu’à 


poser 
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On tire de là 
(= 5 Lp. 
Si l’on prend l'exemple cité plus haut où B = 0,164, et si 


l'on veut que : 


4 
2 = 1000” °2 trouve 


t = 62 environ 


4 4 : 
Pour J = 500’ on trouverait 


t = 38% 

Si la déviation initiale «, est de 100 divisions de l’é- 
chelle, il suffit, en général, que les oscillations ne soient 
pius que d'une demi-division de part et d'autre du zéro 
pour qu’on puisse les considérer comme éteintes. On fera 


4 4 
dans ce cas 5 = 555 On trouve alors 
t = 32500. 


Pour un galvanomètre dans lequel on aurait B = 0,66, 


4 e L 1 
= ——. on e que les oscillations 
T0090’ ° trouve q l 
seraient éteintes au bout de 41 secondes. 


4 
si l’on prend - 
S p p 


§ 3. — Cas d'un courant permanent. 


Supposons que l’on envoie dans un galvanomètre, 
dont l'aiguille est primitivement au repos, le courant 
produit par une force électromotrice E traversant une 
résistance totale R. L’intensité du courant sera donnée 


E ET : 
par la formule I = pr et par suite l'équation da mouve- 
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ment oscillatoire de l'aiguille sera 
d'a 
di? 
En intégrant cette équation, on en déduit 


d À 
+g M= G 


a = e-ĝt (M cos Ym — pB + Nsin ym? pi) + iE 


Au moment où l’on envoie le courant, c’est-à-dire 


pour ¢=0, ona a=0et T = 0, ce qui donne 
AE | 
MER 
B 
N =M 
Vm? — p 
Par conséquent, si ]’on pose 
À E 
(6) Ô = Ami R?’ 
on aura 
(7) a=8 [: — et (cos Vmi—s? t+ atin mp) | 
et 
da m? E ee 
(8) i = 6. TE EE Ta et sin Vm — Bf. 


Si l'on fait ¢ =o dans l'équation (7), celle-ci se ré- 
duit à « = ò, c'est-à-dire que & n’est autre chose que 
la déviation permanente de l'aiguille sous l’action du 


courant d'intensité i ; 


La durée et l'amplitude des oscillations seront four- 
nies par les solutions de 


ou 
sin Vm? — ĝt = 0. 
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Les solutions de cette équation étant les mémes que 
dans le cas d’un courant nul, la durée des oscillations 
sera constante, ainsi que nous l'avons vu, et égale à 


F 


0 = =; 
ym — 6? 
et l’on aura 
t= 0; 
ty = 20 
tn = nô. 


Si l'on remplace ¢ par ces différentes valeurs dans l'é- 
quation (7), on trouve 


(9) è(1 + e—P6), 
ò 


(4 a e~ 386), 
a(i, + e—P8), 


nE Bit. 4 e—"f6). 


Ces formules montrent que l'aiguille oscille autour de 
la position 6 absolument comme dans le cas d’un cou- 
rant nul elle oscille autour du zéro. Elles peuvent ser- 
vir à la détermination des coefficients m et 8. Si l’on a 
déterminé les valeurs de ces coeflicients ou même sim- 
plement celle de e~’? comme je l’ai indiqué dans le 
paragraphe précédent, les résultats trouvés donneront 
lieu à une vérification des formules ci-dessus, 

Ainsi, dans une première expérience, j'ai trouvé en 
interrompant brusquement le courant 


a) = 297,5, 
a, = 158,5, 
d'où 
a 9 — 158,5 
a et 297,85" 


Ensuite, le galvanomètre étant au repos, j'envoie un 
courant permanent produit par une pile différente de la 
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première. J’observe 


a, = 229, 
t= 106, 
ò = 149,5. 


Les valeurs de a, et de à vérifient parfaitement la for- 
mule (9). Quant à la valeur observée de «,, elle diftère 
d'une unité de la valeur calculée. Pour presque toutes 
les autres déviations les observations concordent avec les 
calculs. Il est probable que les légers écarts qui se pro- 
duisent accidentellement proviennent de lectures incer- 
taines, les erreurs étant faciles à commettre lorsqu'on a 
à lire un certain nombre de déviations à intervalles de 
temps très rapprochés et à les retenir de mémoire. 

Une des vérifications les plus simples à faire consiste 
dans le calcul a privri de la déviation permanente à, 
connaissant a, et a,. On déduit, en effet, des formules 
précédentes 


3 
j= —" 


22, — ay 


La formule (6) indique comment varie la déviation à 
pour une même intensité de courant lorsqu'on fait varier 
m, fait facile à vérifier expérimentalement. La déviation à 
sera d'autant plus grande, c’est-à-dire l'instrument d'au- 
tant plus sensible que l'on éloignera plus l'aimant direc- 
teur. On pourra ainsi faire varier m dans le rapport de 4 
à h ou 5, et par suite la sensibilité dans le rapport de 1 à 
45, 20 et même 25. 

Mesure d'une force électromotrice vu d'une résistance 
par la première impulsion de l'aiguille du galvanomètre. 
— Je signalerai ici une conséquence de la formule (9) 
qui peut avoir quelque utilité pour la mesure d'une ré- 
sistance R ou d'une force électromotrice E par la mé- 
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thode de substitution. Supposons, par exemple, qu'il 
s'agisse d'une résistance R très grande, telle que celle 
d'un diélectrique. Soit 6 la déviation permanente que 
donnerait une pile quelconque à travers R et & la dévia- 
tion que donnerait la même pile à travers un megohm. 
On a 


R = a megohms. 


Au lieu de prendre des déviations permanentes Set &’, 
il suffira d'observer les premières impulsions a, et a’, 
qui, d'après la formule (9), sont respectivement pro- 
portionnelles à 6 et à à 


a’, __d(1 + 6-86) _ è 
a ie) 8° 
Ou tire de là 


a’ 
R = — megohms. 
“j 


Il en sera de même pour une mesure de force électro- 
motrice et, en général, chaque fois que l’on aura à con- 
nattre le rapport de deux intensités de courants perma- 
nents. On pourra se borner à la lecture de la première 
impulsion de l'aiguille, comme dans le cas d'un courant 
de charge. Cette méthode sera utile lorsqu’on voudra 
réduire les émissions de courant autant que possible, 
soit pour ne pas user la pile, soit pour ne pas échauffer 
les bobines des appareils ou la résistance à mesurer, 


§ 4. — Charge dun condensateur a travers un circuit 
de faible résistance. 


Si la résistance du circuit, non comprise celle du con- 
densateur lui-méme, est trés faible, on peut admettre 


que la charge est instantanée et se produit tout eutière 
T. 1X. — 1882. 3 


36 ÉTUDE DES COURANTS DE CHARGE ET DES COURANTS PERMANENTS 


dès la fermeture du circuit; c'est-à-dire qu'après l'ins- 
tant infiniment court de la charge, il ne passe plus 
aucun courant sensible. L'équation du mouvement de 
l'aiguille sera par conséquent 


d'a da PEPER 
aa t LT] + m'a = 0. 


En intégrant, on a 
a = eB cos Vm? — ft + N sin ym? — Be). 


Pour t = 0, on a d’ailleurs a = 0, ce qui donne 
M = 0. 


En outre, la capacité du condensateur étant égale à C, la 
charge CE produit au début sur l'aiguille un choc qui lui 
communique une certaine vitesse initiale. La quantité de 
mouvement acquise par l'aiguille pendant le choc est 
équivalente à l'impulsion totale CE qu'elle reçoit. Le mo- 
ment de l'impulsion CE par rapport à l'axe de la suspen- 
sion étant égal à ACE, et celui de la quantité de mouve- 


a d 
ment de l'aiguille étant A T , On aura, par conséquent. 


pour ¢ = 0 
da 
ce qui donne 
À 
= — ‘CE, 
A ym’ — f? 
Par suite 
À 
(10) a = —= CE eB sin ym? — Rt 
A ym?— ft 

et 

, da À a = 
do = = CEB! (ym — B? cos ym? — Bit 


dt A ym? — 6? 
— B sinym? — 672). 
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Les temps ¢,, ft,» ¢,,... correspondants à la fin des 
oscillations simples successives seront les solutions de 
l'équation 


ou 


sin ym? — ptt __ cos Vm — ptt #4 
mi — ft FA mm: 


On aura, par conséquent 


(42) t, = ——— are cos A 
ms — þf m 
Ot 
lL = +0, 
| 4 ns — BF 1 
t, = t, + 28, 


tn = t, + (n= 1)0. 


Après la première oscillation, la durée de chacune des 
autres est constante et egale à 8, ce que lon pouvait 
prévoir a priori puisqu'il ne passe plus aucun courant à 
travers le galvanomètre. 

Si l'on désigne par % la durée de la première oscilla- 
tion on a 


d'où 


On voit ainsi que 9’ est inférieur à la moitié de 0. Cette 
première impulsion sera donc relativement très rapide. 
On peut, d'ailleurs, calculer sa durée, connaissant B et 
m, à l’aide de la formule précédente, et vérifier expéri- 
mentalement l'exactitude de cette formule. Quant à l'am- 
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plitude de la première impulsion elle sera donnée par 
(13) a, = CE -e-W. 


Mesure de la capacité d'un condensateur sans conden- 
sateur étalon. — Si l'on compare les formules (6) et 
(13) donnant : l’une la déviation permanente 6 due à un 
courant d'intensité constante, l'autre l'impulsion a, due 
à un courant de charge, la force électromotrice E étant 
la même dans les deux cas, on en tire 


Soit 8, la valeur de à pour R=1 megohm; G étant 
exprimé en microfarads, on aura 


— = Cme-f9’ 
(A 
d'où i 
My E.. 


eP? | 

— est un facteur constant que l'on calculera connais- 
sant $ et m. Il suffira donc d'avoir une résistance éta- 
lonnée telle que 1 megohm ou même 100.000 ou 10.000 
ohms pour mesurer à, et calculer la valeur de C à l’aide 
de la formule (14). Inversement si l'on possède un con- 
densateur étalonné on pourra mesurer une résistance 
quelconque sans la comparer à une résistance connue. 


§ 5. — Charge d'un condensateur à travers une résis- 
tance quelconque. 


Supposons que l’on charge un condensateur de capa- 
cité C à l'aide d'une pile de force électromotrice E à 
travers une résistance R, R comprenant les résistances 
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du galvanométre et de la pile si elles ne sont pas négli- 
geables. Soit en outre p 


S Ja résistance d'isolement 

os du condensateur. 
| c Le condensateur ne se 
U — chargeant pas d'une ma- 
nière absolument instan- 
tanée, désignons par Q sa charge et par V la différence 
des potentiels de ses deux armatures au bout du temps t. 


On a 


Q = CV. 
D'autre part, le circuit complet se compose de deux 
parties, l’une extérieure au condensateur comprenant la 
résistance R, l’autre intérieure comprenant la résistance 


p. La partie extérieure est traversée par un courant d'in- 
tensité I telle que 


L'intensité du courant qui traverse la partie intérieure 
est 


r = 


La quantité d'électricité qui s’accumule sur le con- 
densateur pendant le temps dt est, par conséquent 


dQ =(1— l’)dt = & y (à + N Jat. 


Posons 


4 4 1 
R + p — ra 
nous aurons 
E V 
dQ = (i = 5) dt. 


D'ailleurs 


38 ETUDE DES COURANTS DE CHARGE ET DES COURANTS PERMANENTS 


on a donc finalement 


E V 
Cav = (7 —5) dt, 
d'où en intégrant 
E V EEA 
R — S = Ke” és. 


La constante K sera déterminée par la condition que 
pour ¢= 0 on ait V = 0, ce qui donne 


V =ER (ie 5). 
On peut encore écrire 
t 
(15) Q=Q R(E), 


Q, désignant la charge CE. 

L’exactitude de la formule (15) est vérifiée par de 
nombreuses applications, entre autres celles qui font l'ob- 
jet du présent article. Elle a été vérifiée, en outre, direc- 
tement par MM. Cailho et de Nerville au laboratoire de 
l'École supérieure de Télégraphie dans des expériences 
nombreuses où le temps ¢, la résistance R et la capacité 
C variaient dans des limites assez étendues. 

Durée de la charge du condensateur. — Cette formule 
permet de calculer le temps nécessaire pour que la 
charge du condensateur soit complète à 1/1000 ou à 
1/10000 près par exemple, et, par suite, de se rendre 
compte des limites dans lesquelles on peut supposer cette 
charge instantanée. La charge complète, c'est-à-dire la 


valeur de Q, au bout d’un temps infini étant Q, A on 
voit qu'au bout du temps ¢ il en manque encore pour 


t 
qu'elle soit complète, la fraction e` ē5. Pour que cette 
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fraction soit de 1/1000 il faut un temps tel que T 
i 


1000° 


% 
Gi» 


ou 
T = CSL 1000 = 6,9CS. 
A moins que R ne soit comparable à la résistance d’iso- 
lement du condensateur, on pourra poser S=R. Par 
suite,on aura 


T = 6,9CR. 
Si, par exemple C—1™ et R = 10000°™, on trouve 
T = 0%°-069, 


temps qui est tout à fait négligeable pour des expérien- 
ces ordinaires. Mais si l’on a C= 5™ et R = 1400000, 
on trouve 

T = 3-45. 


Prenons encore C = 1™ et R = 10 megohms,on a 
T = 69*¢-, 


c'est-à-dire un temps beaucoup plus grand que la durée 
de la première oscillation de l'aiguille du galvanométre 
sous l’action du courant de charge. La lecture de la pre- 
mière impulsion ne donnera, par conséquent, pas la 
charge complète du condensateur. Nous allons calculer 
dans le cas général d’une résistance R et d'une capacité 
C quelconque, l'amplitude et la durée des oscillations 
de l'aiguille. 

Des formules ci-dessus on déduit pour l'intensité I du 
courant qui traverse la partie du circuit extérieure au 
condensateur, et.en particulier le galvanomètre. 


E E pp + 


IRL. + R+P R° C 


L'équation du mouvement de l'aiguille est, par consé- 
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quent, 


d'a E pt. 
ai +28 + mia => raihi tte as). 
Intégrons cette équation en tenant compte de la con- 
dition initiale que pour t= 0 on a a = 0 et > — 0, Il 


vient 


(16) a= e-B(M cos ¥m?— Bit + N sin ym? — pt) + Pe- + P, 
et 


d 
(47) D = e—6(M, cos /m?— pit + N, sinÿm?— pit) — M,e~ 5, 
en posant 
h = CSm, 
ps LE. 
Am R+Pp 
P=P,f.—_* _,, 
4+ h?— 9h — 
m 
De On 
m 
Ten 
m 
M, = Pr, 
m B 
N= pl? (nl + Pm} 


La vérification de ces formules, dans le cas général, 
exigerait des calculs assez longs et offrirait peu d’inté- 
rêt. Nous allons seulement en tirer quelques consé- 
quences relatives à la durée et à l'amplitude des oscil- 
lations. La fin des oscillations successives sera donnée par 
les solutions de l'équation 
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ou 
N id Se eae 1 
(48) E sin Vm? — 84+ cos ym? — (st — e(B— zs)! = 
1 


En résolvant cette équation par rapport à ¢ on aura 
les valeurs t,, t,, t,, s» des racines, qui, mises à la 
place de ¢ dans (17), donneront les déviations a,, &,, pse.. 
Si R et C sont assez faibles ou plutôt si leur produit est 
petit, si par exemple R = 10,000 ohms et C — 1 micrca 
farad on trouvera très sensiblement les résultats que 
nous avons obtenus au paragraphe 4 en supposant que 
la charge a lieu d'une manière instantanée. En particulier 


on trouvera que la durée des oscillations est constante 
uj 


Noe 


et égale à §— , Sauf celle de la première, qui: 


est 
arc cos E 
0 = § —— 


kg 


Lorsque le produit CS va en croissant , les oscillations 
deviennent inégales, et la durée 4’ de la première se rap- 
proche de plus en plus de la valeur 9, qu'elle atteint 
sensiblement lorsque R devient extrêmement grand. En 
outre, lorsque R devient très grand, l’amplitude de la 
première oscillation tend vers la limite suivante dépen- 
dante de C | 


À | Aee n 
=p kite PVimi= ee) 


absolument comme si le condensateur n’existait pas et 
que l'on eût un courant permanent dû à la force électro- 
motrice E à travers la résistance R. Cette amplitude «, 
reste la même soit lorsqu'on vient à doubler ou à tripler 
C, soit lorsqu'on supprime complètement le condensateur, 
Ce fait, très facile à vérifier expérimentalement, s'expli- 
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que très bien si l’on considère que la grande résistance 
R ralentissant considérablement la charge du condensa- 
teur, pendant la durée relativement très courte de la 
première oscillation, la différence V des potentiels des 
deux armatures du condensateur ne croîtra que d’une 

—V 
R 
du courant qui traverse R et le galvanométre ne variera 
pas sensiblement pendant le même temps. Le mouvement 
de l'aiguille sera, par conséquent, sensiblement le même 
que sous l'action d'un courant permanent d'intensité 


manière très faible, et, par suite, l'intensité I = 


E 
égale à R e 


Ainsi, lorsque R passe de valeurs très petites à des 
valeurs très grandes, le courant de charge instantanée se 
transforme en courant permanent et la durée de la pre- 
mière oscillation passe de la valeur 4 à la valeur 4. Si 
l’on étudie la question au point de vue du nombre des 
oscillations, les formules indiquent que ce nombre, 
d’abord infini lorsque R ne dépasse pas une valeur égale à 
1 
C3”? 
minimum, et enfin croît indéfiniment lorsque R continue 
à croître lui-même, 


devient ensuite fini, puis décroft jusqu'à un certain 


4° Cas où R <a — Supposons, en effet, que R 


soit d'abord très petit, S sera également très petit; par 
suite, dans l'équation (18), au bout d’un instant extré- 


1 
mement court, le terme AG -a) sera absolument négli- 
geable, de telle sorte que l'équation se réduira à 


5! sin Vm? — $t + cos ym? — B = 0. 
1 
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Il en résulte que les oscillations seront en nombre infini 
et seront isochrones à part la première. 


Lorsque R augmente, le terme e -&) devient de 
moins en moins négligeable. On pourra alors constater 
des inégalités dans la durée des premières oscillations, 
qui va en augmentant légèrement de l'une à l'autre. 
Leur nombre sera, d'ailleurs, encore infini tant que 


— 5)! sera négatif, c'est-à-dire tant que 


l'exposant (s— 
l'on aura 


4 
CS < = 
“3 

ou 
p 

DITES 
Si l’on a un condensateur dont la résistance p d'isolement 
est très grande, on peut négliger 4 par rapport à C:f. 


L'inégalité précédente devient alors 


1 
R< ES 
2° Cas où R= i — A la limite, lorsque R atteint 
la valeur ~ l'équation (18) devient 


Fe 
a “Ain ym? — 6% + cos ymi — BY —4 = 0, 
ce que ron peut écrire 


in Vt — Bit (E a ymi = Btn = Ps) Si 


2 
On tire de là soit 
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soit 

t = 20' + 2k", 
@ et & désignant toujours les mêmes valeurs que précé- 
demment et ne dépendant que de l'instrument. Les solu- 
tions successives ¢,, t,,... seront donc 


i= 28", 

ls = 20, 

t, = 20 + 26’, 
5 t, = 40, 


tangy = 200 + 20’, 
lente = (2n + 2)6, 


et les durées des oscillations simples seront alternative- 
ment 


i= 20’, 
t, — t, = 20 — 26’, 
t,—t, = 20’, 


t, — t, = 20 — 20. 


La différence entre la durée des oscillations paires et 
celle des oscillations impaires est 28— 48. Si, par 
exemple les coelficients 8 et m de l'instrument sont 


on aura 
26 — 49’ = 1*¢°-07 environ. 

s Si R est plus grand que s 

CB" P 8 q CB’ 


l’exposant ( —%) devient positif et lorsqne ¢ croft in- 


3° CasouR > 


définiment, le terme (ês)! dans l'équation (18) crois- 
sant au delà de toute limite, tandis que les deux autres 
termes restent finis, l'équation ne saurait admettre une 
infinité de solutions; c'est-à-dire que le nombre des oscil- 
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lations est fini. Posons 
fu = i sin ym Bit + cos ymp. 
L'équation (48) s'écrira alors 


f(j=e 8) 
La fonction f(t) ne peut dépasser un maximum égal à 


NS 
v 4+ ue d'autre part, à partir du temps T tel que 
1 


e(B- ss)" = y: + a 


Ni 
L (1 + am) 
in 
a(r- z5) 
1 
la fonction lP-zs) reste plus grande que le maximum 
en question. Il en résulte qu'à partir du temps T il n'y 
aura plus d’oscillations. On verra la déviation de l'ai- 
guille décrottre plus ou moins lentement pour tendre 
vers une certaine position limite égale à 
pen A 
An? R + p` 
ll est facile, d’ailleurs, de calculer le nombre total 
des oscillations simples de l'aiguille. En discutant l'é- 
quation (18), on trouve que la valeur de T étant calculée 
d'après la formule (19), si l’on pose 


ou 


49) T= 


Vm! — 62.T =<} +f 
27 
ou 
T 
(20) a= +f, 


n désignant le plus grand nombre entier contenu dans z 


et f la fraction complémentatre, le nombre des oscilla- 
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tions simples sera 2n ou 2(n + 1) suivant que f sera plus 


petit ou plus grand que = , u étant un angle voisin de 


5 défini par l'équation 


N 
ar 
tg u M,’ 
Si R est très grand, on peut écrire 
T= L-CRm 
| sa 
CR 
et 
tg u = CRm, 


Si, par exemple, C= 1" et R = 132 meghoms, avec 
4 A 
les valeurs 3 = g "=F on trouve environ 


Dee 
20 — | | 
Par suite, les oscillations doivent être au nombre de 8. 
En outre, la durée des oscillations impaires va en dé- 
croissant, tandis que celle des oscillations paires qui 
tendent à ramener l'aiguille vers le zéro va en croissant 
jusqu'à la dernière. J'ai vérifié par des expériences va- 
riées l'exactitude de la formule (20), qui ne présente, 
d'ailleurs, qu'un intérêt purement théorique. 
— L'étude du courant de décharge d'un condensateur 
conduirait à des conclusions tout à fait semblables aux 
précédentes. 


3,8. 


§ 6. — Comparaison des indications galvanométriques 
aux indications téléphoniques relativement aux cou- 
rants de charge et aux courants permanents. 

En observant à l'aide du téléphone l'influence d'une 
résistance intercalée dans un circuit de charge ou de 
décharge, on arrive à des résultats beaucoup plus frap- 
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pants quoique moins précis et moins susceptibles de 
mesure qu'avec le galvanomètre. Si l'on charge un 
même condensateur avec la même pile à travers des ré- 
sistances différentes, on percevra au téléphone des sons 
d'intensités très différentes. Le maximum d'intensité se 
produira lorsque la résistance intercalée sera réduite à 
sa valeur minimum, savoir la résistance de la pile et 
celle de l'instrument. Puis lorsque la résistance aug- 
mente, l'intensité du son diminue peu à peu, en même 
temps que le son paraît se prolonger un peu. Mais ce 
phénomène de prolongement est beaucoup moins net 
que celui de la diminution d'intensité. Enfin, suivant la 
force de la pile, la capacité du condensateur et la sensi- 
bilité de l'instrument, le son s'éteindra lorsque la résis- 
tance atteindra 100.000 ohms ou 1.000.000. 

Les mêmes phénomènes se produisent à la décharge, 
lorsqu'on fait varier la résistance du circuit. Si, par 
exemple, on charge et on décharge alternativement un 
condensateur, les résistances étant égales dans les cir- 
cuits de charge et de décharge, les intensités des sons 
produits seront à peu près égales. Si l'on augmente la 
résistance dans l’un des circuits, on diminuera en con- 
séquence l'intensité du son dans ce circuit sans rien 
changer à l’autre. 

Ainsi le condensateur se chargeant à travers une ré- 
sistance de 10.000, de 100.000 ohms par exemple, la 
charge ne donnera aucun son. La décharge en court cir- 
cuit produira au contraire un son très net. Si la résis- 
tance intercalée dans le circuit de charge est celle d’un 
diélectrique, par exemple 100, 1.000, 10.000 megohms 
ou même davantage, la charge que prendra le conden- 
sateur sera proportionnelle à la durée de l'émission du 
courant : 4 seconde, 10 secondes; 1 minute, etc. Elle 
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ne produira, d’ailleurs, aucun son, mais si l’on décharge 
ensuite le condensateur en court circuit, on aura un son 
d'intensité d’autant plus grande que la durée de l’émis- 
sion aura été plus grande elle-méme. On peut, par ce 
procédé, rendre perceptibles des courants permanents ou 
des courants trop faibles pour étre observés directement, 
tels que la perte par les appareils dans une expérience 
de mesures électriques ou le courant de perte à travers 
une longueur extrémement courte de câble souterrain. 

L’intensité du son produit par la charge ou la décharge 
d’un condensateur dépend non seulement de la quan- 
tité totale d'électricité accumulée et de la résistance du 
circuit; elle dépend encore de la capacité du condensa- 
teur. Plus la capacité est grande, plus le son est faible. 
D'une manière générale, à charge égale, l'intensité du 
son est d'autant plus faible que le produit CR de la ca- 
pacité par la résistance est plus grand. 

Les expériences précédentes peuvent se répéter avec 
des appareils télégraphiques, tels qu'un récepteur 
Morse. On constate que l'effet produit par le passage 
d'un courant ne dépend pas uniquement de la quantité 
totale d'électricité qui passe: il varie avec la résistance 
du circuit et la capacité du condensateur, absolument 
comine dans le cas du téléphone. On peut ainsi ampli- 
fier l'effet d'un courant par l'emploi d'un condensateur. 
En supposant que les phénomènes de condensation qui 
se produisent sur une ligne télégraphique ne soient pas 
trop énergiques, si la résistance de la ligne est telle que 
l'émission d'un courant permanent ne puisse faire dé- 
clencher la palette de l’électro-aimant, en recueillant le 
courant dans un condensateur et en déchargeant celui- 
ci, on pourra avoir un effet appréciable. 

Vascry. 


APPLICATION 


DE LA RADIOPHONIE A LA TELEGRAPHIE. 
TELERADIOPHONE ELECTRIQUE MULTIPLE-INVERSE. 


NOTE DE M. E. MERCADIER (*). 


(Extrait.) 


J'appelle téléradiophone un système de télégraphie 
électrique où les signaux sont produits par des effets 
radiophoniques. En outre, le système permet de trans- 
mettre sur un conducteur quelconque plusieurs signaux 
simultanés à volonté dans un sens ou en sens inverse, 
d'où la qualification abréviative de multiple inverse..... 

La figure (page 61) représente deux stations extrêmes 
(A et A’) séparées par une longue ligne télégraphique 
quelconque F, et dans lesquelles sont figurés seulement 
deux appareils de transmission et de réception suscep- 
tibles de fonctionner dans n'importe quel sens et tout à 
fait indépendamment l'un de l’autre. On n’en a repré- 
senté que deux pour simplifier le dessin; mais il est 
facile de voir qu’on en pourrait disposer un nombre 
quelconque. On suppose que l’on veut produire des si- 
gnaux télégraphiques ordinaires. 

Le courant continu provenant de la pile P traverse 
successivement : dans la station A des récepteurs radio- 


(°) Comptes rendus de l'Académie des sciences (séance du 3 octobre 
1). 


T. 1X. — 1882. å 
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phoniques à sélénium et des téléphones R,, T,, R,,T,..-, 
puis la ligne F; puis, dans la station A’, les radiophones 
et les téléphones R’,, T, R,,7’,..., correspondant à ceux 
de À. 

En face de chaque récepteur, tels que R,, se trouvent : 
les ouvertures d'une roue I,, en verre ou en mica, tour- 
nant continuellement et aussi régulièrement que possible 
autour d’un axe a,, sous l'action d'un moteur quel- 
conque; un diaphragme o, de la grandeur des ouver- 
tures, fixé à une tige rigide formant le prolongement du 
levier d'un manipulateur Morse M,, et qui, à l’état de 
repos, ferme Îles ouvertures, empêche le passage des 
radiations émises par une source quelconque S. . 

On voit qu'il suffit d’abaisser le levier de M, pour que 
les radiations traversant la roue et agissant sur le radio- 
phone R, produisent des variations correspondantes dans 
la résistance de ce récepteur, et par suite dans l'inten- 
sité du courant continu qui le traverse: d'où la produc- 
tion dans tous les téléphones T,, T,, T’,, T,..., éche- 
lonnés le long du circuit d'un son musical, dont le nom- 
bre de vibrations par seconde est égal au nombre des 
ouvertures de la roue I,, qui passent en une seconde en 
face du récepteur. 

Supposons, pour fixer les idées, que ce soit un ut. 

En abaissant et relevant M, suivant le rythme des si- 
gnaux Morse, on entend dans les téléphones le son uf 
pendant un temps plus ou moins long, et l’on a repro- 
duit ainsi acoustiquement les signaux Morse. 

Rien n'est plus facile que de lire rapidement une 
pareille transmission. L'expérience prouve, d'ailleurs, 
qu'on peut opérer la manipulation avec la même vitesse 
que dans le cas de la télégraphie ordinaire. 

Pendant qu'un opérateur manipule et envoie des si- 
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gnaux en M,, un autre peut en recevoir en mettant 
l'oreille au téléphone T, ainsi qu'on va le voir. 

Le second appareil de la station A est constitué de la 
même manière, avec des organes de transmission et de 
réception identiques. La seule différence est que la roue 
I, produit un son différent, ce qu'on obtient, soit en la 
rendant complètement solidaire de I,, en la faisant tour- 
ner avec la même vitesse et lui donnant un nombre 
d'ouvertures différent, soit en lui donnant le même 
nombre d'ouvertures et la faisant tourner avec une 
vitesse différente, ce qui peut s’obtenir de plusieurs 
manières, même en employant un seul moteur pour 
toutes les roues, par exemple à l’aide de cordons et de 
poulies de diamètres différents fixés aux axes. 

Supposons que I, produise le son mi. 

On voit que, sı l’on fait mouvoir indépendamment 
l’un de l’autre les deux manipulateurs M, et M,, on 
pourra entendre simultanément, mais sans confusion, 
dans tous les téléphones, des signaux Morse effectués les 
uns à la hauteur de l'ut, les autres à la hauteur du mi: 
il ne sera pas possible de les confondre. 

Les deux appareils représentés dans la station A’ sont 
établis de la même façon; seulement les choses sont 
disposées de manière que les roues l’, I’,,... produisent 
des sons différents, par exemple sol, si,.... 

Enfin, on fait correspondre ensemble les appareils 
affectés des mêmes indices 1, 2. 

Cela étant, supposons le cas le plus complexe où les 
quatre appareils fonctionnent à la fois indépendamment 
les uns des autres. Il n'y aura aucune confusion des 
quatre systèmes de signaux, qui seront simultanément 
reçus dans tous les téléphones. Chacune des personnes 
qui les entendra devra seulement écouter : celle qui est 
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au téléphone T,, les signaux faits à la hauteur du sol et 
provenant de M’,; celle qui est en T,, les signaux à la 
hauteur de si et provenant de M’, ; celle qui est en T',, 
les signaux à la hauteur de l'ut et provenant de M’, ; celle 
qui est en T’,, les signaux à la hauteur du mi et prove- 
nant de M,;.... 

L'expérience prouve qu'au bout de peu de temps il est 
facile de suivre ainsi une transmission de cette nature, 
abstraction faite des autres. Mais, en tout cas, on peut : 
soit faire des téléphones ne reproduisant bien qu'un son 
de hauteur déterminée, soit adapter à des téléphones 
ordinaires des résonateurs ne renforçant qu’un seul des 
sons transmis. 


Il est à remarquer que le système décrit s'applique 
parfaitement aux lignes de grande longueur, car on 
peut se servir, par exemple, de récepteurs radiopho- 
niques à sélénium de grande résistance (de 30.000 à 
100.000 unités) qui fonctionnent très bien avec un petit 
nombre d'éléments de pile (de 2* à 40* Leclanché. 

Dès lors, la résistance des lignes, quand même elles 
auraient 1.000!" de longueur, est très petite, ainsi que 
celle des téléphones, par rapport à celle du récepteur ou 
des récepteurs, qu'on peut d'ailleurs disposer en série 
ou en surface. | 

Les essais pratiques de ce système ont déjà donné 
de bons résultats. 


RAPPEL-SONNERIE ELECTRIQUE SANS AIMANT 


ET PAR INVERSION DE COURANT. 


DE MM. GRASSI ET BEUX, 


Cet appareil est destiné à remplacer le rappel à arma- 
ture aimantée dont on se sert habituellement pour le 
rappel des bureaux secondaires intercalés, deux à deux, 
sur un même fil conducteur. Bien que fonctionnant par 
inversion de courant, il ne comporte pas d’aimant et se 
trouve dans les conditions ordinaires des sonneries à ar- 
mature en fer doux, ; il n'est donc pas exposé à la désai- 
mantation des aiguilles ou des aimants, et présente à ce 
point de vue, plus de sécurité que les appareils ordinai- 
rement employés dans le méme but. 

Il se compose d'un électro-aimant de ligne AB (fig. 1), 
disposé en forme d'équerre, devant les pôles duquel 
se meuvent deux armatures distinctes : l’une, S', est 
disposée absolument comme un levier de sonnerie, 
avec son ressort de contact platiné G et son marteau 
placé en face d'un timbre fixé dans le socle de l'appareil. 
Seulement, elle est entourée d’une bobine fixe S, dans le 
manchon ovale de laquelle elle se meut librement, et qui 
est destinée à polariser son extrémité par le passage du 
courant local. L'autre armature, I, ne diffère pas d’une 
armature ordinaire, et son extrémité se meut entre deux 
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butoirs, dont l’un est relié en P à la pile qui sert pour les 
transmissions du poste. Pendant son mouvement, le cou- 
rant local passe à travers la bobine de l’armature S’, et 
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la polarise d’une certaine manière. 1! résulte de cette dis- 
position que lorsqu'un courant de ligne de sens quel- 
conque fait marcher la seconde armature, la pile locale 
polarise l’autre, toujours de la même manière, mais 
celle-ci ne se meut que lorsque le courant de ligne déve- 
loppe dans l’électro-aimant AB, et en face d'elle, un pôle 
contraire à celui qu'elle possède; en ce cas, le marteau 
frappe le timbre et l'appareil fonctionne comme une son- 
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nerie à trembleur. Dans le cas contraire, l’armature S’ 
polarisée est repoussée, et l'autre fonctionne seule (sans 
bruit, si l’on serre à fond la vis V”). 

Réglage. — Au moment de la pose, on donne à l'ap- 
paréil son réglage définitif. Si les courants qui traver- 
sent la ligne sont d'intensités différentes, on règle le 
levier J, au moyen des vis H et V” sur le courant le plus 
fort, mais sans trop tendre le ressort ; puis, pour assu- 
rer le contact avec les courants faibles, on amène le res- 
sort r (fig. 2), adapté au second butoir, à une très faible 

distance du levier I, en faisant glisser l'an- 
r1é 2 peau curseur e. On règle ensuite le levier de 
9 sonnerie en agissant sur les vis V et V', comme 
s'il s'agissait d'une sonnerie à trembleur ; 
le ressort de contact G doit à peine appuyer 
sur la tige S'; c'est la vis V seule qui déter- 
mine l'écartement de la tige vis à vis du 
noyau B de l'électro-aimant de ligne. La tige qui porte 
le marteau doit être coudée de façon que le choc de ce- 
lui-ci sur le timbre empêche l'armature S' de rester col- 
lée sur le noyau de la bobine B. 

Cet appareil, mis à l'essai en 1878, à la gare de Moi- 
rans (Isère), et en 4880, à Neuville-sur-Saône (Rhône), 
a fonctionné très régulièrement. Il figurait à l'exposition 
universelle d'électricité de 1881. 


GRANDE MACHINE D’INDUCTION 


DE M. W. SPOTTISWOODE. 


A l’occasion de la grande machine d'induction qui figu- 
rait dans la section anglaise de l'exposition universelle 
d'électricité de 1881, la plus puissante de celles qui 
aient été conduites jusqu'à ce jour, M. A. Spottis- 
woode a écrit la lettre suivante aux éditeurs du Philoso- 
phical Magazine : 


Bien que les résultats des expériences auxquelles je 
me suis livré ne soient pas encore suffisamment complets 
pour en faire l'objet d’une communication à votre jour- 
nal, je crois cependant que la construction d'une bobine 
(induction capable de donner une étincelle de 1®,10 
de longueur, est un fait qui mérite d'être rapporté. — 
Je viens donc vous donner quelques détails sur cette bo- 
bine construite dernièrement pour mon compte par 
M. Apps, 433, Strand, à l'habileté et à la persévérance 
duquel le succès de l’entreprise est dù. 

L'apparence générale de l'instrument est représentée 
par la figure (page 59). La bobine est supportée par deux 
piliers massifs en bois, renfermés dans une gaine de 
gutta-percha dont l'intérieur est rempli à l'extrémité su- 
périeure de cire de parafine. Outre les deux piliers prin- 
cipaux, un troisième pilier pouvant s'allonger vertica- 
lement au moyen d’une vis est placé au centre pour sou- 
tenir le poids de la bobine. Le tout est porté sur un pla- 
teau monté sur des roulettes. 
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La bobine est munie de deux hélices primaires qu’on 
peut employer indifféremment et dont l'une peut être 
remplacée par l'autre en quelques minutes par deux 
hommes. 

On se sert de l'une pour produire de longues étincelles 
et, en général, pour effectuer la plupart des expériences; 
son noyau est composé d'un faisceau de fils de fer de 
0==,812 d'épaisseur, formant ensemble un cylindre so- 
lide de 4™",417 de longueur et de 88 millimètres de 
diamètre ; son poids est de 30 kilos. Le fil de cuivre de 
cette hélice est de 600 mètres de long, son diamètre est 
de 2™",A43, sa conductibilité est de 93 p. 100, et il offre 
une résistance totale de 2,3 ohms. Son hélice contient 
1.344 tours du fil, enroulés en six couches séparées ; sa 
longueur est de 1",06 avec un diamètre de 95 milli- 
mètres à l’extérieur et de 420 millimètres ; le poids total 
est de 25 kilos. 

L'autre hélice primaire est spécialement destinée à 
servir avec les piles de grande surface, c'est-à-dire pour 
la production d'étincelles courtes et épaisses ou pour 
des expériences spectroscopiques. Son noyau est com- 
posé de fils de fer de 0™™,812 de diamètre formant un 
cylindre solide de 96 millimètres sur 1,117 de long, le 
poids de ce noyau est de 41 kilos. Le fil de cuivre est 
semblable à celui de l'hélice que nous avons déjà dé- 
crite, mais il a 493 mètres de long et il est enroulé en 
toron de deux fils, formaat trois paires de couches dont 
la résistance est de 0.81, .211 et .231 ohms, respecti- 
vement. La longueur de cette hélice est de 1°,066, son 
diamètre extérieur est de 138 millimètres et son dia- 
mètre intérieur est de 101 millimètres. Son poids total 
est de 38 kilos. Un arrangement nouveau permet 
d’employer les couches de fil de cette hélice soit en sé- 
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ries, comme un fil de 4™™,82 de diamètre, soit accou- 
plés par trois, comme un fil de 147,61 de diamètre. 11 
faut toutefois ajouter que, étant donnée la furce énorme 
de courant que peut supporter cette bobine, et que l'hé- 
lice secondaire pourrait étre surchargée au point de faire 
fondre le fil, il vaut mieux employer cette grande hélice 
primaire avec des condensateurs de grande surface pour 
les analyses spectrales, et pour les expériences avec les 
tubes de Geissler dans lesquels on veut produire un 
grand volume de lumiére de haute intensité et de lon- 
gue durée à une seule décharge. — Les décharges alter- 
nées et les étincelles flamboyantes sont aussi plus 
faciles à obtenir au moyen de cette hélice primaire, On 
l'a employé pour produire les étincelles de grande ten- 
sion de 860 millimètres de long en Vair, la pile étant de 
40 éléments de Grove avec des plaques de platine de 
458 millimètres sur 76 millimètres. 

Cette hélice primaire offre de grandes facilités pour 
l'emploi de différentes sortes de piles par sa division 
en trois circuits, que l'on peut employer ensemble ou 
séparément. Par un arrangement convenable de com- 
mutateurs automatiques, on peut forcer les courants 
primaires à suivre un certain ordre quant à leur espace- 
ment, durée et force, avec des effets qui, lorsqu'ils se- 
ront observés dans le miroir tournant, conduiront à d'im- 
portants résultats dans l'étude des stries dans les tubes 
de Geissler. 

Nous arrivons maintenant à l’hélice secondaire, qui ne 
contient pas moins de 450 kilomètres de fil, formant un 
cylindre de 0",95 de longueur, 0,507 de diamètre 
extérieur, et 0",24 de diamètre intérieur. Sa conducti- 
bilité est de 94 p. 100, et sa résistance totale est de 
110.200 ohms. Le tout est enroulé en quatre sections; le 
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diamétre du fil employé pour Jes deux sections du milieu 
est de 2™™,4, et celui des deux sections extérieures est 
de 0™™,28 et 077,279 respectivement. — L'objet de 
augmentation de l'épaisseur, vers les extrémités de la 
bobine, est de pourvoir à l'accumulation de la charge 
que cette portion du fil est appelée à supporter. — 
Chacune de ces sections est enroulée en disques plats ; 
le nombre de couches, dans chaque disque, est d'environ 
200, variant cependant avec les différentes dimensions 
du fil. Le nombre total de tours de l’hélice secondaire 
est de 341.850. 

Il est facile de se rendre compte de l'immense lon- 
gueur de fil nécessaire par le fait que, près du diamètre 
extérieur de la bobine, un seul tour excède 1™,52 de 
long. On croit que l’étincelle est due au grand nombre 
de tours du fil plutôt qu'à sa longueur, un bon iso- 
lement étant toujours nécessaire. Afin d'assurer le 
succès, les couches furent essayées séparément et par 
groupes, et les résultats notés. De cette manière, on 
espérait obtenir pas à pas un progrès certain. Comme 
épreuve extraordinaire, on a employé jusqu’à 70 élé- 
ments de Grove, sans aucune détérioration de l'isole- 
ment. 

On s’est aperçu que le condensateur nécessaire pour 
cette bobine est beaucoup plus petit quon ne l'avait 
d’abord supposé. Après une suite d'expériences, il a 
paru que la dimension la plus convenable était celle 
employée généralement par le fabricant pour une bobine 
donnant une étincelle de 254 millimètres, c'est-à-dire 
126 feuilles de papier d'étain de 497 ><209 millimètres de 
surface, séparées par deux épaisseurs de papier verni, 
la double épaisseur étant de 2™™,7. Le tout contient 
252 feuilles de papier ayant 482 >< 228 millimètres de 
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surface. J'espère avoir l’occasion de faire des expériences 
avec d'autres condensateurs. 

En employant la plus petite hélice primaire, cette bo- 
bine a donné avec 5 éléments de Grove d’un litre de ca- 
pacité une étincelle de 744 millimètres, avec 10 élé- 
ments semblables une de 888 millimétres et avec 30 des 
mêmes éléments une de 554 miliimétres, et enfin une de 
1.066 millimétres. Comme ces étincelles furent obtenues 
sans difficulté, il me paraît probable que si l'isolement 
des extrémités de l’hélice secondaire était plus grand 
qu'à présent, on pourrait obtenir une étincelle en- 
core plus longue. Une telle expérience demanderait 
des dispositions spéciales, une étincelle de 1.066 mil- 
limètres dépassant déjà la longueur de l’hélice se- 
condaire. Quand les pointes de décharge se trouvent 
à environ 25 millimètres de distance, on obtient une 
décharge continue aussi bien en fermant qu’en rom- 
pant le circuit primaire. Le bruit qui accompagne 
cette décharge indique qu’elle est intermittente, mais 
les intervalles n'ont pas encore été déterminés. Une 
étincelle de 711 milimètres, produite par 5 éléments 
d’un litre, a plusieurs fois percé un bloc de cristal de 
roche de 76 millimètres d'épaisseur, d'autres fois un 
bloc semblable fut non seulement percé, mais brisé. 
D’après ce résultat, on peut supposer qu’une étincelle de 
1.066 millimètres, pourrait percer un bloc de 452 milli- 
mètres d'épaisseur. 

Employé pour les tubes de Geissler cette bobine 
donne un éclairage d’un très brillant éclat et d’une très 
longue durée. Avec 20 à 30 éléments’et un interrupteur 
fonctionnant très lentement, donnant par exemple 
80 étincelles par minute, les stries durent assez long- 
temps pour que leurs mouvements en avant et en arrière 
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soient aperçus directement à l'œil nu. L’apparence des 
stries observées dans le miroir tournant était excessive- 
ment marqué, et ceci même quand 2 ou 3 éléments seu- 
lement étaient employés. 

D'autres expériences ont montré que ce n’est que par 
l'emploi de bobines aussi grosses que l’on peut obtenir 
les effets nouvellement découverts de température- 
combustion ou de volatilisation. En excitant le circuit 
primaire de la bobine avec une machine dynamo-élec- 
trique ou avec une pile assez forte et en se servant d’une 
grosse bouteille de Leyde dans le circuit secondaire 
(d’après l'expérience de Sir W. Grove), la décharge élec- 
trique passant entre des électrodes placées devant l'ou- 
verture du spectroscope, les stries et bandes avancent 
ou reculent, suivant les variations apportées aux dé- 
charges excitantes. 

Comme on peut considérer que la pression atmosphé- 
rique reste constante, ces efforts sont probablement dus 
aux différences de température provenant du plus ou 
moins d'importance des effets électriques sur les élec- 
trodes dans un temps donné. 

Il reste à déterminer jusqu'à quel point la disparition 
de certaines stries et bandes dans le spectrum et l'appa- 
rition de certaines autres peuvent modifier nos conclu- 
sions concernant la constitution du soleil et celle des 
autres corps éclairants, si éloignés que nous ne pouvons 
déterminer la température à laquelle existent leurs 
vapeurs et leurs flammes. Il reste également à fixer jus- 
qua quel point la lumière est affectée par le milieu 
qu'elle traverse pour arriver jusqu'à nous. 


PROJET DE CRÉATION 


D UN 


LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 


A PARIS. 


M. le ministre des Postes et des Télégraphes a 
adressé le 23 février dernier, 4 M. le Président de la 
République le rapport suivant, dans lequel, après 
avoir rappelé le succès obtenu par l'Exposition d’élec- 
tricité et constaté les résultats obtenus au point de vue 
financier, il propose d’affecter à la création, à Paris, d’un 
laboratoire central d'électricité, la somme de 325.000 
francs qui représente au minimum l'excédant des recettes 
réalisées sur l'ensemble des dépenses, 


Monsieur le Président, 


Par décret en date du 23 octobre 1880, vous avez bien voulu 
autoriser l'ouverture à Paris, pour le 4% août 1881, d'une 
Exposition internationale d'électricité et la réunion simul- 
tanée d’un Congrès international d’électriciens. 

En l'absence des Chambres, nous ne pouvions engager 
l'État dans des dépenses pour lesquelles des crédits n'avaient 
pas été ouverts; d'une part, le délai dont nous disposions 
avant le 1* août était à peine suffisant et ne nous permettait 
pas d'attendre la réunion du Parlement pour engager les di- 
vers travaux préparatoires. 

Quelques personnes se sont libéralement offertes pour 
garantir l’État contre les perles que pourrait entrainer l'Ex- 
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position, déduction faite des recettes qu'elle produirait ; l’as- 
sociation de garantie ainsi formée stipulait, en outre, que dans 
le cas où les comptes de l'Exposition se solderaient par un 
bénéfice, ce bénéfice serait remis au gouvernement pour 
ètre employé à une œuvre profitable au progrès de la science 
électrique. 

Nous avons accepté ces propositions qui garantissaient 
l'État contre toute éventualité, et nous avons pu alors inviter 
les différents États à prendre part à l’exposilion d'élec- 
tricité. 

La Belgique, l'Allemagne, l'Angleterre, les Etats-Unis de 
l'Amérique du Nord, l'Italie, l'Autriche, la Russie, la Suède, 
la Suisse, l'Espagne, la Norvège, les Pays-Bas, le Danemarck, 
la Hongrie et le Japon ont répondu à notre appel par la pro- 
messe de leur concours. 

Les mêmes Etats, auxquels sont venus se joindre la Conté- 
dération Argentine, le Brésil, les États-Unis de Colombie, la 
République de Costa-Rica, les Etats-Unis du Mexique, les 
États-Unis de Venezuela, la Grèce, le Guatemala, le Luxem- 
bourg, le Nicaragua, le Portugal et le Salvator ont, en outre, 
désigné leurs délégués au Congrès. 

L'Exposition a été ouverte le 10 août. 

Si, au début, tous les exposants n'étaient pas également 
prêts, quinze jours ne s’élaient pas écoulés que l'Exposition 
était complète. 

Dès le 27 août, le palais de l'Industrie, éclairé à la lumière 
électrique, était ouvert tous les soirs. 

4,764 exposants francais ou étrangers ont pris part à l'Ex- 
position. 

lls se répartissent ainsi par nations : 


France.. , .. . .. 937 Italie... . . . . . . . SJ 
Allemagne.. . . e. 148 Japon. s.s.. 2 
Autriche. , . ... . 37 Norvège, , . .,... 19 
Belgique. , . . . .. 208 Pays-Bas. , . . . . 18 
Danemarck. . . .. 5 Russie... ..... 38 
Fspagne....... 33 Suède, . . . .. | 
Angleterre.. . . . . 122 Suisse. . . . . ss 21 
Hongrie. e. . . . 10 


Le service de la force motrice et de l'éclairage a utilisé 
32 chaudières présentant un ensemble de 1.339 mètres carrés, 
T. 1X. — 1882. 5 
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fournissant la vapeur à 39 machines, développant une force 
nominale de 41.267 chevaux et une force effective de plus de 
4.600 chevaux; 12 machines à gaz. 

Le nombre des visiteurs payants n’a pas été moindre de 
673.473. 

Les entrées gratuites ont été en nombre considérable. Des 
carles en effet ont été accordées libéralement aux écoles, dis- 
tribuées dans les ateliers, etc. 

Deux jours ont en outre été pour clore l'Exposition, exclu- 
sivement réservés aux entrées gratuites. Plus de 80.000 per- 
sonnes ont pu pénétrer dans le palais pendant ces deux 
journées. 

Les recettes, y compris la subvention de 200.000 francs 
accordée par la loi du 27 décembre 1880 et la subvention de la 
ville de Paris, s'élevant à 25.000 francs, ont atteint la somme 
Deis kek a E Sas acca, an . 4.048.417,68 

Les dépenses actuellement payées sont de. . 689.490,48 


D'où un produit net s'élevant à. . .. . .: 358.926,84 
Mais il reste encore quelques frais à solder qui diminueront 
co chiffre. Dès à present, on peut ètre assuré que le bénéfice 
net ne sera pas moindre de 325.000 francs. C'est cette somme 
dépassant de 125.000 francs la subvention de l’État que l'asso- 
cintion de garantie apporte dès à présent au gouvernement 
on le priant de l'appliquer à la création d'un laboratoire qui 
servira aux expériences d'électricité. 

J'ai l'honneur de vous proposer, monsieur le Président, 
d'accepter la destination indiquée par l'association de garantie. 

Le décret soumis à votre signature aura pour résultat de 
compléter les résultats de l'Exposition. 

En ouvrant le palais de l'Industrie à la science de l'électri- 
cité et à ses applications, la France a attesté les immenses 
progrès obtenus dans ces dernières années, et, par les récom- 
penses accordées, elle a encouragé de nouvelles découvertes 
pour un avenir prochain. 

L'institution du laboratoire central d'électricité fournira de 
nouveau les moyens de travailler au développement de celte 
science, à laquelle l'avenir ouvre un champ si vaste. 

ll continuera dans de plus modestes conditions les travaux 
du Congrès. 


D'UN LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ A PARIS. 07 


Ce laboratoire dépendra du département des Postes et des 
Télégraphes, qui a organisé l'Exposition et se trouve le plus 
directement intéressé dans la question, mais il profilera éga- 
lement à d'autres départements ministériels. 


Je vous prie d’agréer, monsieur le Président, l'assurance de 
mon profond respect. 


Le Ministre des Postes et des Télégraphes. 
Signé : Ad. COCHERY. 


En publiant ce Rapport, le Journal Officiel le fait 
suivre du décret suivant : 


LE PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 


Sur le rapport du ministre des Postes et des Télégraphes, 
Décrète : 

Art. 4°. — ll est institué à Paris, sous la haute direction du 
Ministre des Postes et des Télégraphes, un laboratoire central 
d'électricité. 

Art. 2. — La somme de 325.000 francs, dès à présent dispo- 
nible sur les bénéfices de l'Exposition internationale d’élec- 


tricité, est consacrée à l’organisation et à l'entretien de ce 
laboratoire. 


Art. 3. — Un arrêté ministériel réglera l'organisation et les 
conditions du fonclionnement du laboratoire. 

Art. 4. — Le ministre des Postes et des Télégraphes est 
chargé de l'exécution du présent décret. 


Fait à Paris, le 24 février 1882. 
Jules GRÉVY. 
Par le Président de la République: 
Le Ministre des Postes et des Télégraphes, 
Ad. COCHERY. 


SOCIETE DES INGENIEURS TELEGRAPHIQUES 


ET DES ELECTRICIENS. 


EXTRAIT DU DISCOURS PRONONCE 
PAR M. LE LIEUTENANT-COLONEL WEBER, PRESIDENT. 


M. le lieutenant-colonel Weber, président pour l'an- 
née 1882 de la Société de ingénieurs télégraphiques et 
des électriciens, a prononcé, en prenant la présidence à 
laséance du 10 janvier dernier, un discours dont nous 
extrayons le passage suivant, relatif à l'Exposition uni- 
verselle d’électricitté de Paris : 


Un événement de grande importance pour la science a dis- 
tingué l'année 1881. Je veux parler du congrès international 
d'électricité qui a eu lieu à Paris en septembre dernier sous 
la présidence de M. Cochery, ministre des postes et télégra- 
phes. Les membres du congrès, au nombre de deux cent qua- 
rante-un, appartenaient à toutes les nations. Le décret avait 
été signé assez longtemps avant, en octobre 1880, par M. Grévy, 
Président de la République ; MM. Barthélemy Saint-Hilaire, 
ministre des affaires étrangères, Sadi Carnot, ministre de 
l'intérieur, ainsi que M. Cochery, furent chargés de son exé- 
cution. Il serait difficile de faire un choix parmi les membres 
du congrès, mais pour donner une idée de sa compétence, je 
me bornerai à citer quelques noms: ceux de Du Bois-Ray- 
mond, Helmholtz, Siemens, en Allemagne, constituent une 
liste d'inventeurs et de savants bien connus. En Autriche, 
celui d'Hermann Militzer suffit comme type du savant officiel 
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qu’on ne peut oublier. Des trente-deux représentants belges, 
il serait injuste de nommer l'un avant l'autre. Du Brésil, de 
la Colombie, de Costa-Rica, du Danemarck et de l'Espagne 
sont venus des hommes qui se sont tous distingués dans leur 
propre pays. Pour les Etats-Unis, je n'ai qu'à mentionner le 
nom du professeur Rowland pour donner une idée de la va- 
leur des représentants envoyés de l’autre côté de l'Atlantique. 
La France, il est inutile de le dire, fut représentée par tout ce 
ce qu'elle a de plus savant et de plus érudit dans le monde 
scientifique si renommé de ce pays distingué. Si nous nous 
tournons vers notre propre Royaume-Uni, nous pouvons 
bien ètre fiers des travaux de nos amis connus du monde en- 
tier per leurs inventions, leurs découvertes et leurs recher- 
ches désintéressées. 

La Grèce, le Guatemala, la Hongrie, le Japon, les Pays-Bas. 
le Portugal, la Suisse et la Russie ont envoyé des délégués; 
enfin et peut-être le plus grand, Govi, a été envoyé par l’Ita- 
lie. Le congrès s'ouvrit le 45 septembre et se divisa en trois 
sections. Sous la présidence exceptionnelle de M. Cochery, le 
travail fut partagé de telle sorte que les applications de l'élec- 
tricite formèrent trois groupes, et les matières d'importance 
moindre ou exceptionnelle dans chaque section ont été aban- 
données pour la discussion et l’échange des idées à des sous- 
comités des seclions. 

Les matières plus importantes onl été traitées dans des réu- 
nions complètes des sections; les rapports des comités ont été 
lus, puis discutés, et leurs conclusions, soumises au vote. 
Enfin, le résultat de toutes les délibérations a été rapporté et 
soumis aux décisions des réunions plénières du congrès. A 
l'exception d'un jour de repos, comme tribut à la mémoire du 
président Garfield, le congrès, ses sections ou ses comités, se 
sont réunis trois fois par jour et les travaux n'ont été termi- 
nés que le 5 octobre. 

Comme tous les rapports seront bientôt publiés, je n'essaie- 
rai pas de donner une idée de l'importance immense de cer- 
tains travaux; je me contenterai de parler d'une ou deux 
questions qui y furent traitées. 

Une proposition a été faite par un membre pour que le con- 
grès prit une décision ou exprimat l'opinion que les lignes 
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télegraphiques et téléphoniques attachées aux bâtiments ne 
sont pas une augmentation de danger pour eux en cas d'orage. 
Le professeur Helmholtz, sir William Thomson et autres ont 
pris part à la discussion. M. Lartigue et M. Bède, tous les deux 
intéressés à l'établissement des lignes au-dessus des maisons, 
l’un à Paris, l’autre à Bruxelles, demandèrent énergiquement 
une décision favorable. Néanmoins , en théorie la question a 
été envisagée au point de vue du danger des personnes se ser- 
vant de l'appareil ou manœuvrant des objets environnants 
dans l'intérieur d'une maison. D'un autre côté, en ce qui con- 
cerne la pratique. on a été unanime pour reconnaitre que si 
les lignes télégraphiques placées sur les maisons n'étaient 
pas un préservatif, elles ne faisaient courir aucun danger. 

On considérera probablement ici cette opinion sur la prati- 
que comme n'étant pas loin de l'erreur; mais, sur le continent, 
la pratique sous cerapportest très limitée si on lacompare à la 
grandeextension des lignes au-dessus des maisons ici et dans 
toute l'Amérique. Le congrès cependant a donné tout le poids 
deson autorité à celte question, soulevée probablement en vue 
des résultats commerciaux que peut fournir cette décision. 

Le travail remarquable de la commission sur les unités 
électriques, sous la présidence de M. Dumas, a été déjà com- 
pletement décrit dans les journaux; mais je dois ajouter que 
plusieurs des membres du congrès ont insisté sur limpor- 
tance, pour l'électro-biologie et la thérapeutique, d'avoir des 
unités uniformes de mesure. M. d’Arsonval a montré les gra- 
ves accidents qui peuvent survenir dans la pratique par dé- 
faut d'entente et d'uniformité sous ce rapport. 

Si le congrès, avant sa séparation, n'avait obtenu que ce 
seul résultat, sa réunion aurait déjà un résultat mémorable. 
Les noms des membres de la commission chargés de la dis- 
cussion des étalons des unités électriques sont ceux de trente 
et un des plus notables électriciens de l'Europe. Quatre réso- 
lutions des plus importantes ont élé adoptées, résolutions qui 
ne pouvaient émaner que d'hommes qui, ayant sondé les 
profondeurs de la science, étaient capables d'apprécier les 
nécessités de son application pratique. Le congrès, dans sa 
sagesse, et, en voyant les difficultés de concilier les avis con- 
traires, a confié à une commission internationale le soin de 
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déterminer la longueur de la colonne de mercure de 4 milli- 
mètre carré de section à une température de 0 degré centi- 
grade qui représenterait l'unité de résistance, un ohm. 

Un nombre considérable des membres du congrès n'ont ac- 
cepté ces décisions qu'à titre provisoire et seulement en vue de 
l'organisation d'une commission internationale d'un caractère 
permanent, dont la mission serait d'établir sur une base rela- 
tivement exacte les unités électriques fondées sur des expé- 
riences scientifiques faites avec le plus grand soin et après un 
examen minutieux de la question sous toutes les faces; ils 
demandèrent que leur déclaration fût insérée au procès-ver- 
bal des travaux du congrès. 

Le congrès a demandé au gouvernement français de se 
mettre en relation avec les autres gouvernements pour nom- 
mer un comité international dans le but de faire les recher- 
ches nécessaires et d'arriver à une détermination finale et 
absolue à ce sujet. 

Le congrès s'est occupé d’un autre projet et des plus inté- 
ressants, qui a déjà attiré l'attention de notre société, c'est 
l'observation des phénomènes des courants terrestres et atmo- 
sphériques et la réunion d’une statistique sous une même 
forme, pour un espace étendu de l’Europe. Le gouvernement 
français s’est chargé de faire des ouvertures aux autres nalions, 
afin de former une commission internationale qui serait 
chargé de ces travaux, et le congrès a exprimé le désir que des 
arrangements fussent pris également pour que des observa- 
tions simultanées, quant au jour et à l'heure, fussent faites par 
la commission internationale pendant les expéditions polaires. 

Au sujet de la jauge du fil, le congrès a adopté l'emploi du 
millimètre pour tous les pays à l'exclusion de toute autre 
jauge. Cette résolution aura pour effet de porter les ingénieurs 
télégraphistes à abandonner peu à peu l'usage de la jauge de 
Birmingham et des autres jauges. Pour cela les grands con- 
sommateurs doivent commencer à employer le millimètre 
dans la désignation de leurs spécifications. 

L'attention du congrès s'est portée sur l'importance des 
conditions de la culture des arbres donnant la gutta-percha. 
C'est là un sujet qui peut intéresser au plus haut point les 
membres de notre société, en vue de la grande augmentation 
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des besoins, notamment pour l'éclairage électrique, qui a en- 
trainé une grande élévation dans les prix. Il convient de si- 
gnaler ce fail, étonnant pour ceux qui ont une grande expé- 
rience dans l'emploi de la gutta-percha, que les meilleurs 
échantillons ont plus que doublé de valeur sur le marché 
tandis que les mélanges n’ont augmenté que modérément de 
prix. 

MM. Ménier, qui en quatre années ont créé une usine im- 
portante de câbles près de Paris, ont reconnu la nécessité de 
se préoccuper de l'avenir en vue du rapide épuisement de 
l’approvisionnement qui doit arriver par suite du manque de 
lois pour la protection des arbres à gutta-percha du Brésil. 

Ils ont désiré récolter le produit sous leur propre contrôle 
sur une partie d'une des colonies françaises où ils avaient 
acheté ce droit. Cet essai leur a prouvé qu'une réelle protec- 
tion et conservation des arbres ne peut être efficace qu'autant 
qu’elle sera entreprise par les gouvernements ou par des 
compagnies très puissantes. Leur acquisition a rapporté fort 
peu de chose par suite de l'impossibilité d'empêcher les ma- 
raudeurs de rechercher ce produit. 

Une suggestion, émanant de cette société, pourrait provo- 
quer une organisation qui serait sous le contrôle de nos grands 
consommateurs. L'industrie anglaise est toujours prête à re- 
pondre à de telles ouvertures, si vaste que soit le projet, si 
grand que soit le capital nécessaire, quand il est prouvé que 
le bénéfice ultérieur est certain. 

Depuis plusieurs années, ceux qui étaient assez au courant 
de la question pour prévoir le manque de gutta-percha ont 
fait des efforts pour trouver une matière analogue ; mais on 
n'a pas encore réussi. C'est pourquoi je crois qu'il est temps, 
pour une société comme la nôtre, de se charger de l'enquête, 
et je suis sir que nous servirions les intérêts du commerce 
en offrant un prix au meilleur mémoire sur l'Histoire de la 
cullure et de la récolte de la gutta-percha brute et autres 
gommes de même nature, avec un rapport sur les différents 
produits offerts sur les marchés européens et l'avenir pro- 
bable de cette substance. 

I] peut ètre intéressant de rappeler que le nombre des dié- 
lectriques malléables va se trouver probablement augmenté 
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par la découverte de l’Insulite. Dans cette substance, la ten- 
dance de la fibre végétale a absorber l'humidité, due à sa forme 
tubulaire et par laquelle les qualités isolantes naturelles des 
couches de cellulose sont neutralisées, est annulée par une 
dessication compléte, qui porte la matiére & son plus haut 
degré d'isolement. La fibre, desséchée, est imprégnée sous une 
pression à une haute température d'une composition de pa- 
rafine et de résine, ce qui donne une substance artificielle 
que l'on dit ètre égale en qualité à la gutta-percha comme 
flexibilité et à l'ébonite comme solidité et inattaquable par les 
corrosifs ou par l'amosphère. 

Un sujet qui attire maintenant l'attention de notre Société 
a aussi été présenté au Congrès. On a discuté sur les droits 
respectifs des compagnies dont les câbles sont voisins ou se 
croisent, compagnies que, jusqu'à ce jour, personne n’a songé 
a garantir. On a fait remarquer que les grandes lignes de 
l'Océan, propriété de grands intérêts industriels et d'une 
grande importance pour la société, en général, n'avaient pas 
une sécurité en proportion de leur valeur. La juridiction des 
pays voisins sur le fond de l'Océan est une question de droit 
très importante et qui peut bien occuper l'attention de celui 
qui s'occupe du droit international. D'un moment à l’autre, 
par exemple, une question génante peut être soulevée par 
l'Allemagne, jetant un cable dans le canal anglais à travers 
tous les câbles aboutissant à la côte sud de l'Angleterre. Une 
question non moins compliquée est celle qui se présenterait 
si tous les cables étaient interrompus en même temps. Ceci 
étant un sujet de loi internationale, le Congrès a recommandé 
vivement au gouvernement français de faire des propositions 
aux autres gouvernements pour former une commission in- 
ternationale pour l'étude de cette question. — En même temps, 
le Comité de votre Société fera bien de formuler un projet de 
loi, particulièrement en ce qui concerne le Royaume-Uni, le 
plus intéressé dans la question des câbles. 

La mesure de la lumière électrique a entraîné une discus- 
sion prolongée dans la troisième section du Congrès. L'as- 
semblée s’est partagée en deux camps par suite de l'attitude 
prise par les membres français; ceux qui, jusqu'ici, s'étaient 
servi de la bougie comme unité de lumière, quoique admet- 
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tant ses défauts, étaient opposés à l'adoption définitive de la 
lampe carcel comme unité réclamée instamment par les 
Français. 

Comme mesure de la valeur de lumière du gaz, chacune de 
ces unités répond parfaitement au but; mais lorsqu'on les 
emploie pour la comparaison avec une lumière aussi intense 
et d'une couleur si différente que celle de l'arc électrique, leur 
insuffisance est évidente. En dépit de la pression exercée pour 
faire prévaloir l'unité carcel, le congrès a demandé à son 
président, M. Cochery, de s'efforcer de réunir une commis- 
sion internationale qui aurait pour tâche d'examiner entière- 
ment cette question, de faire les expériences nécessaires et, 
si possible, de décider une unité de lumière convenable pour 
essayer photométriquement la lumière électrique. 

On a faitaux Français une grande concession en décidant 
qu’en attendant le résultat, le jury de l'Exposition internatio- 
nale d'électricité, alors sur le point de commencer ses travaux, 
ferait usage de la lampe carcel comme unité dans ses essais 
comparatifs des appareils qu'il avait à juger et à récompenser. 

J'ajouterai que la valeur comparative entre la bougie et la 
lampe carcel, brûlant chacune dans des conditions définies et 
bien connues, peut être évaluée à 9.61, chiffre obtenu par 
moi et M. Rowden, après une série d'expériences faites à 
Paris en 1867. 

1] peut s'écouler quelque temps avant que l'Europe veuille 
accepter une unité de lumière. L'Allemagne et l'Angleterre 
tiennent à l'expression bougie; la France tient également à 
son unité. À moins que l’on ne soit complètement satisfait par 
Ja découverte d'un étalon de mesure irréprochable, les an- 
ciennes expressions, actuellement en usage, seront probable- 
ment maintenues. Le mot « Bougie », étant usuel et intelli- 
gible pour tous, est accepté et compris comme une expression 
familière. Le pouvoir bougie, comme le pouvoir cheval, sera 
un terme difficile à enlever. Le monde, en général, ne s'inté- 
resse pas aux unités fondamentales. 
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Fils teléphoniques en bronze phosphoreux. 


(Extrait d'une Note de M. Monteflore-Levi, ingénieur civil.) 


Depuis quelque temps on emploie sur une grande échelle, 
pour les transmissions téléphoniques, le fil de bronze phospho- 
reux. Les avantages qu'il offre sont nombreux et importants; 
nous essayerons d’en donner une idée. 

Le cuivre rouge qui conviendrait parfaitement sous le rap- 
port de la conductibilité, ne s’écrouit pas à la filière, possède 
peu d'élasticilé et s'allonge indéfiniment sous de très faibles 
charges. Le bronze phosphoreux, au contraire, s'écrouit très 
bien; sous un faible écrouissage, le fil devient demi-dur, se 
laisse dérouler facilement, prend une élasticité qui écarte tout 
danger d’allongement après tension et atteint une résistance, 
largement suffisante, de 60 à 70 kilogrammes par millimètre 
carré. Nous ne dépassons pas cette limite dans le fil télépho- 
nique, parce qu'au dela, vers 90 à 100 kilogrammes de résis- 
tance, le fil devient dur, élastique et partant, d'une pose diffi- 
cile. 

Le fil ordinairement employé a 1°*,25 de diamètre. Cette 
diminution considérable de diamètre, que rend possible la 
grande résistance élastique du métal, est une source de pré- 
cieux avantages. Avec du fil de fer galvanisé, il n’est guère 
prudent de descendre au-dessous de 4 millimètres de diamè- 
tre, représentant 110 kilogrammes par kilometre; le fil d’a- 
cier ne s'emploie pas au-dessous de 2 millimètres et pèse en- 
viron 33 kilogrammes par kilomètre, tandis que le bronze 
phosphoreux au diamètre de 1™,25, présentant une complète 
sécurité, ne pèse que 10 à 41 kilogrammes par kilomètre, d'où 
résulte une réduction très grande du poids des transmissions. 
Cette légèreté comparative, jointe à la résistance du fil, donne 
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la possibilité d'adopter des portées très longues sans la moin- 
dre crainte de rupture : ainsi, à Bruxelles, on peut relever en 
divers points du réseau des portées de 300 à 400 mètres, et à 
Gand, avec du fil de bronze phosphoreux de 8/10 de millimè- 
tre de diamètre, on a atteint des portées de 500 mètres; elle 
procure la facilité de supprimer bon nombre de supports, tout 
en permettant de faire usage de supports moins massifs; 
enfin elle permet de tendre plus fortement le fil et d'éviter les 
contacts fortuits qui s'établissent entre des fils trop laches. 

Dans les conditions particulières où s'opère la pose des li- 
gnes téléphoniques aériennes, où chaque support à placer de- 
vient une source de dépenses et de difficultés de toute nature, 
où les ouvriers doivent non seulement travailler dans les po- 
silions les plus incommodes, mais sont obligés de traverser 
avec leur charge de fil les couloirs, escaliers de service, etc., 
des maisons habitées, on conçoit facilement quels avantages 
procure la diminution considérable du poids du fil et la ré- 
duction du nombre des points d'appui, non seulement comme 
facilité de pose, mais aussi comme prix de revient des 
lignes. En effet, dans la pose d’une ligne téléphonique, le 
coût final est beaucoup plus influencé par les facilités de pose 
que par le prix du fil lui-mème; c'est ainsi que, bien qu'à lon- 
gueur égale le fil de bronze phosphoreux coûte davantage que 
le fil d'acier correspondant (a moins d'adopter le fil de bronze 
phosphoreux de 8/10 de millimètre qui coûte approximative- 
ment le mème prix au kilomètre de fil que l'acier, mais dont 
nous ne conseillons pas l'emploi pour des raisons spéciales 
comme on le verra plus loin) le prix du kilomètre de ligne té- 
léphonique: en fil de bronze phosphoreux de 1"°,25, posé, est 
très inférieur a celui du kilomètre de ligne en fil d'acier de 
2 millimètres. 

La ténuité plus grande de notre fil constitue en elle-même 
un avantage qui sera surtout apprécié à mesure que les trans- 
missions compteront un nombre plus considérable de fils; dès 
a présent, pour des lignes de quelques fils, la différence d'as- 
pect frappe l'observateur le moins attentif. Que sera-ce lors- 
que les communications se seront développées au point de 
former sur nos tètes un véritable réseau ? 

Les lignes en bronze phosphoreux moins lourdes, moins 
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compactes offrent moins de prise à l'action du vent; elles 
fatiguent beaucoup moins les supports. Les transmissions 
aériennes, en général, se composant d’une série de fils fixés à 
un toit qui fait office de résonnateur produisent fréquemment 
un bruit fort incommode à l’intérieur des habitations, cet in- 
convénient est très atténué par l'emploi du fil plus mince, 

Dans cet ordre d'idées, on se demandera pourquoi nous ne 
préconisons pas l’adoption d'un diamètre de fil encore plus 
réduit, Théoriquement, rien ne s’y oppose, mais dans la 
pratique se présente une objection très grave : à Bruxelles 
notamment, on a posé un nombre considérable de transmis- 
sions composées de fil de bronze phosphoreux de 8/10 de milli- 
mètres qui fonctionnent parfaitement; seulement le manie- 
ment d'un fil aussi mince (la section n'atteint pas un demi- 
millimètre carré) exige une trés grande habitude; ce fil devant 
de toute nécessité, être fortement écroui, est par conséquent 
fort élastique et requiert pour son placement des ouvriers 
très expérimentés. 

On s'explique aisément les difficultés que présente le dé- 
roulement d'un fil aussi mince dans les conditions malaisées 
de travail où se trouvent les ouvriers poseurs: au moindre en- 
chevétrement le rouleau est perdu; si un nœud se forme dans 
le fil, celui-ci casse inévitablement à cet endroit lorsqu'on le 
tend. Toutes ces objections disparaissent absolument en em- 
ployant le diamètre proposé de 1°".25. 

Nous invoquerons encore en faveur du fil de bronze phos- 
phoreux son inoxydabilité, grâce à laquelle il n’exige aucun 
enduit. La nécessité d'un enduit préservateur du fil de fer ou 
d'acier est assurément un sérieux inconvénient; avec quelque 
soin que l'enduit soit appliqué, on a toujours à craindre des 
solutions de continuité. Or, dans le fer galvanisé, par exem- 
ple, la moindre solution de continuité dans la couche de zinc 
est une cause de détérioration rapide du fil: la plus légère 
trace d'humidité crée au contact des deux métaux une vérita- 
ble pile qui amène rapidement leur corrosion. 

Il n'est pas sans intérêt de faire remarquer que le fil de 
bronze phosphoreux mis hors d'usage conserve une valeur in- 
trinsèque relativement élevée, ce qui n'est pas le cas pour le 
fil de fer ou d'acier. 
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Charrue à poser les eâbles électriques. 


Les communications électriques vont tous les jours se mul- 
tipliant et ce mouvement voit tous les jours augmenter sa ra- 
pidité. L'invention du téléphone et ses applications de plus 
en plus fréquentes ont entraîné la pose de conducteurs très 
nombreux eten exigent constammentune plus grande quantité. 
Dans ces installations, les lignes aériennes compteront pro- 
bablement pour le plus grand nombre; elles sont économiques, 
d'une installation simple, et d'une surveillance facile ; mais 
d'autre part, elles sont exposées aux intempéries, à la mal- 
veillance, sujettes aux dérangements : il est donc certain qu'en 
maintes circonstances on fera usage de lignes souterraines. Le 
principal inconvénient de ces dernières est particulièrement 
dans leur haut prix. Les câbles veulent un isolement soigné ; 
et leur mise en place est une opération assez laborieuse. Celle- 
ci offre particulièrement des inconvénients en ce que, outre 
les dépenses qu'elle entraîne, elle exige du temps. Dans cer- 
tains cas, par exemple à la guerre, on trouverait grand avan- 
tage à se servir des lignes souterraines, mais il est bien rare- 
ment possible de les installer : on n’en a pas le temps. 

On a inventé des instruments propres à accélérer et à faci- 
liter la pose de lignes souterraines. Ces appareils se présentent 
naturellement sous une forme analogue à celle d'une charrue, 
le principal travail étant l'ouverture d'une tranchée suffisam- 
ment profonde. C'est la l'opération réellement onéreuse et 
c'est en raison de son prix qu'on n’applique jusqu'ici les 
lignes souterraines que dans les cas où l'on peut profiter d'une 
seule tranchée pour faire passer plusieurs lignes. 

Il y avait à l'Exposition deux charrues ainsi disposées pour 
Ja pose des câbles électriques souterrains : l'une était dans la 
section allemande; elle était légère et ne pouvait atteindre 
qu'une petite profondeur. 

Il y a lieu de penser qu'elle a été imaginée principalement 
pour les usages militaires et qu'elle est destinée à opérer rapi- 
dement dans une installation un peu provisoire. Dans ces con- 
ditions l'utilité de l'appareil n’est plus très grande; l'intérêt est 
de pouvoir opérer à l'aide de l'instrument une pose définitive. 
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C'est le but qu’atteint l’autre charrue que l'Exposition nous 
a montrée. Celle-ci est due à un ingénieur français, M. Jules 
Bourdin. Un disque lenticulaire précède le soc, coupe les ra- 
cines, en un mot, ouvre la tranchée ; le soc est muni à l'arrière 
d'un tube recourbé et dépose le cable au fond même du sil- 
Jon que le rouleau compresseur de la machine vient fermer; 
la machine porte un chevalet à treuil destiné au maintien 
et au remplacement des bobines sans qu'on ait besoin d’un 
personnel nombreux. L'instrument est simple, robuste et 
bien étudié, il doit donner de bons résultats. L’inventeur 
a pris soin de réduire la tranchée au minimum de lar- 
geur tout en lui conservant une profondeur qui est, paraît-il, 
a peu près de 1 mètre. 

Les circonstances qui ont conduit M. Bourdin à construire 
l'appareil que nous venons de décrire sont assez curieuses. Il 
eut, il ya quelques années, à installer un réseau télégraphique 
entre diverses usines et ateliers qui sont disséminés sur les 
domaines d’un riche et actif propriétaire russe, le général de 
Maltzoff. 11 paraît que, dans ce pays, il est très difficile de con- 
server les lignes aériennes ; les paysans respectent à peu près 
les lignes de l'État; y toucher coûterait trop cher, mais les 
lignes particulières sont constamment détériorées ; les paysans 
n'hé-itent pas à prendre le fil pour rattacher leur charrette 
brisée ou pour tout autre motif du même genre. On est donc 
absolument obligé de recourir aux lignes souterraines, et il y 
a un intérét puissant à les installer par les moyens les plus 
rapides et les moins coûteux; c'est pourquoi M. Bourdin a 
cherché à résoudre ce dernier problème par l'emploi de sa 
charrue, et c'est à l’aide de cet appareil qu'a été faite l’installa- 
tion dont il était chargé. 

En ce qui concerne la vitesse avec laquelle on peut poser 
les cables par ce moyen, des renseignements qui ont été four- 
nis par un agriculteur permettent de s'en rendre compte. Une 
charrue ordinaire, attelée de trois bons chevaux et marchant 
toujours en ligne droite, peut faire, d'après son estimation, 
& kilomètres à l'heure, au maximum. Le sillon creusé 
est alors de 30 centimètres de profondeur. Cette vitesse ne 
pourrait pas être de beaucoup dépassée, même dans un sol 
tout à fait meuble, parce qu'elle réprésente la vitesse maxi- 
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mom de chevaux marchant au pas; or, il n'est pes possible de 
latourer ac trot Cependant en augmentantia force de traction, 
les d'enus Dors spacia es de la charrue pose-fils doivent per- 
mere Cecemenier un peu la vitesse et daller jusqu a5 kilo- 
metres a Dheare; cest en effet cette vitesse a laquelle est ar- 
rive l'inventeur dans les travaux faits par lui en Russie. La 
diffcuité de labourer profondement réside surtout dans la ré- 
sistance du sous-sol et la profundeur de la couche superficielle 
determine la profondeur maximum du silion. Souvent cette pro- 
foudeur ne pourra étre bien grande ; mais il y aura des cas où 
la pose des cables pourra être considérablement activée par 
l'emploi des charrues de M. Bourdin, 
La Lumière électrique.) 


Sur ies eauses qui produisent ia résonnanee 
des téléphomes installes peur transmettre 
ia parole à de longues distances. 


Lu disposition extérieure d'une ligne télégraphique aérienne 
inspire à tout spectateur attentif les réflexions suivantes : 

Selon que la direction des fils de fer conducteurs est pa- 
ralléle au méridien magnétique, ou fait avec ce dernier un 
angle plus ou moins grand, il se développe en eux une plus 
ou moins grande quantité de magnélisme de position. Les se- 
cousses que ces fils ont à supporter dans la suite augmentent 
et affermissent ce magnétisme. L'exploitation de la ligne 
exerce aussi son influence. En sorte que, avec le temps, 
chaque fil devient un aimant artificiel. Une ligne télépho- 
nique ou un réseau complet de fils forme un faisceau d'ai- 
mants, dont l'un des pôles se trouve au bureau central, et 
dont les autres pôles sont répartis chez les divers abonnés. 

Considérons ensuite que la distribution du magnétisme 
sur un corps s'effectue de telle sorte que le magnétisme libre 
(celui qui peut agir à l'extérieur) se concentre aux pôles; que 
le magnétisme latent (celui qui n'a pas d'influence à l'exté- 
rieur) est rassemblé dans les parties médianes. Remarquons, 
en outre, que chaque variation dans l'intensité du magné- 
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tisme d'une tige fait varier celui des autres tiges, et appli- 
quons ces principes & un réseau téléphonique considéré 
comme un faisceau d'aimants. Nous trouverons dès lors l'ex- 
plication de ce phénomène, mis en évidence par l’exploita- 
tion et une série de recherches, que la résonnance ne se 
produit nettement que dans les téléphones qui forment les 
pôles de faisceau. 

Le fait que les fils de fer aériens deviennent magnétiques 
avec le temps fournit aussi ia réponse à la question suivante : 
Y a-t-il moyen de faire disparaitre tout à fait la résonnance 
dans les installations téléphoniques communes? Oui, à la 
condition d'abandonner le système actuel des conducteurs 
aériens en fer et d'employer des câbles. 


Essia, télégraphiste. 


Avenir des applications électriques. 


Nous reproduisons, d’après les journaux anglais, le résumé 
suivant de la conférence qu'a faite dernièrement, à la Société 
des Arts, M. le professeur J. Perry, sur l'avenir des applica- 
tions électriques. 

L'énergie électrique, a-t-il dit, peut ètre transmise à dis- 
tance et même à plusieurs milliers de milles, mais peut-elle 
ètre transformée, à l'endroit éloigné, en force mécanique ou 
en toute autre forme voulue d'énergie à peu près égale en 
quantité à ce qui a été fourni? Malheureusement, jusqu'ici la 
réponse pratique donnée par les machines existantes est 
qu'elle ne le peut pas. Mais, heureusement aussi, les expé- 
riences de Joule et d’autres faits nous disent que dans les 
machines électriques de l'avenir et dans leurs fils de liaison, 
il y aura peu d'échauffement, et par conséquent peu de perte. 
Nous aurons, avant longtemps, de grandes stations centrales, 
probablement situées au fond de puits de houillères, où 
d'énormes machines à vapeur mettront en mouvement d'é- 
normes machines électriques. Nous aurons des fils posés le 
long de chaque rue, enroulés dans chaque maison, cqmme le 
sont à présent les conduites de gaz; nous enregistrerons la 
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quantité d'électricité employée dans chaque maison, comme 
nous le faisons aujourd hui du gaz; et l'électricité passera a 
travers de petits moteurs électriques capables d'actionner des 
machines pour produire la ventilation, pour remplacer les 
poëles et les feux, pour faire mouvoir des éplucheurs de 
pommes, des brosses de barbiers et une foule d'objets, de 
mème que pour donner à chacun de la lumière. 

On avait supposé que, pour transmettre la puissance hy- 
draulique des chutes du Niagara à New-York, il faudrait un 
cable en cuivre d'une épaisseur énorme. Le professeur Ayrton 
a montré que toute cette puissance pourrait èlre transmise 
par un mince fil de cuivre, si ce fil pouvait être suffisamment 
isolé. I] a aussi montré que ce qui nous empéchait de rece- 
voir toute cette puissance était le frottement mécanique 
qui se produit dans les machines. Il a montré, enfin, com- 
ment on peut se débarrasser de ce frottement électrique. 
M. Ayrton et M. Perry sont arrivés à cette conclusion : que de 
très grandes machines à courant continu, avec excitateurs 
séparés, ou peut-être même des machines magnéto-électriques, 
mises en mouvement par des machines à vapeur, tiendront 
une place importante dans la transmission future de l'éner- 
gie par les méthodes électriques. Avec des machines sem- 
blables, il serait possible de chauffer, d'éclairer, de donner 
aux grands et aux petits ateliers la force nécessaire pour 
mettre en mouvement leurs machines au moyen d’un fil télé- 
graphique ordinaire (mais avec une méthode d'isolement ex- 
ceptionnellement bonne), transmettant de l'énergie d’une 
distance aussi grande que les chutes du Niagara. Les expé- 
riences du docteur Siemens ont prouvé d'une manière abso- 
lument certaine que l'établissement de chemins de fer élec- 
triques partout n’était qu’une question de capital. 

Après un certain nombre d'expériences intéressantes, rela- 
tivement à l’enmagasinage de l'énergie, le conférencier a 
terminé en exhibant des modèles, à l'appui de sa croyance, 
qu'il deviendra possible, au moyen de l'électricité, de voir 
a Londres, par exemple, ce qui ce passera dans une ville 
éloignée. 

(Les Mondes.) 
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Sur la résistance des liquides.a électrodes 
polarisées. 


D'après les recherches de Kohlrausch, des courants rapide- 
ment alternés ne polarisent pas les électrodes plongeant dans 
un liquide, pourvu que ces électrodes aient une surface assez 
grande; le liquide se comporte alors comme un véritable 
conducteur métallique. 

En partant de ce principe, Kohlrausch et d'autres ont dé- 
terminé la résistance d'un grand nombre de liquides avec 
beaucoup plus de facilité et d’exactitude qu'il n’eût été possi- 
ble de le faire par les anciennes méthodes. 

M. Emile Cohn vient d'appliquer la mème méthode à la me- 
sure de la résistance d’un liquide à électrodes polarisées par 
un courant constant, en d’autres termes, à la séparation des 
deux constantes : polarisation et résistance. 

Dans trois des bras d'un pont de Wheatstone, il place des 
résistancesconnues de a unités; dans le quatrième, la cuve po- 
larisée à essayer etune résistance variable x. Dans chacune des 
diagonales, il intercale une des bobines d’un électro-dynamo- 
mètre, et dans la diagonale qui contient ordinairement la pile, 
il place en outre une machine d'induction rotative à courants 
alternatifs. En équilibrant la résistance x jusqu'à ce que lai- 
guille de l'électro-dynamomètre reste immobile pour toutes 
les vitesses de l'appareil d'induction, la résistance du liquide 
est exprimée par a—z. 

Si l’on intercale à la suite de la cuve dans le quatrième bras 
du pont quelques éléments Callaud, la bobine du dynamo- 
mètre dévie d'une certaine quantité. Quand par suite du ré- 
glage de x, cette déviation n'est plus changée par les courants 
d'induction alternatifs, la somme de la résistance de la cuve et 
des éléments est encore égale à a— x. On peut alors détermi- 
ner séparément, par la même méthode, la résistance des élé- 
ments seuls, et déterminer ainsi celle de la cuve polarisée. Si 
dans la diagonale, qui ne contenait d'abord qu’une des bo- 
bines du dynamométre, on place également un galvanomè- 
tre, après l’égalisation des bras du pont, on a une mesure di- 
recte de la force électro-motrice existant dans le quatrième 
bras. Si l'on mesure la déviation quand ce bras contient une 
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force électro-motrice connue (de 12 Daniells), puisqu'on la 
mesure après intercalation de la cuve, on a la polarisation 
produite sous l'influence de cette force électro-motrice; avec 
des dérivations, on peut avoir des fractions en Daniell. 

En mesurant, de cette façon, la polarisation et la résistance 
d'une cuve d’eau faiblement acidulée, contenant des électro- 
des de platine, de 15 centimètres carrés de surface, sous l'in- 
fluence de forces électro-motrices variant de 0 à 2 Daniells, 
l'auteur est arrivé à cette conclusion que la résistance n'est 
pas altérée par la polarisation. 

Mais on pouvait objecter à ce résultat que les effets produits 
à chaque électrode se contrebalançaient. C'est pourquoi 
M. Cohn, à l'aide d'un nouvel arrangement qui ne pourrait 
être expliqué sans une figure, a étudié l'effet produit à chaque 
électrode. 

Il a reconnu que la polarisation par l’hydrogène augmente 
la résistance, tandis que la polarisation par l'oxygène la di- 
minue. 

Cela est dû sans doute à ce que, dans la polarisation par 
l'hydrogène, il se forme contre l'électrode une couche d'eau 
pure moins conductrice que le reste du liquide, tandis que 
la polarisation par l'oxygène détermine en même temps la 
formation d'une couche plus riche en acide et plus conduc- 
trice. 

L'effet, d'ailleurs, est assez faible: ainsi dans un cas où le 
liquide avant la polarisation avait une résistance de 8,33 uni- 
tés Siemens, cette résistance s'est abaissée à 7,75 par la 
polarisation de l'oxygène, et s'est élevée à 8,73 par la polari- 
sation de l'hydrogéne. M. E. Cohn pense donc que dans la pra- 
tique on peut négliger cette différence et admettre comme 
résistance d’un liquide, après polarisation, la résistance dé- 
terminée avant la polarisation. 

(La Lumière électrique.) 


Modification du pont de Wheatstone. 


La comparaison entre elles de bobines de résistance étalon- 
nées exige beaucoup de soin et l'emploi d'un pont de Wheat 
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stone disposé de maniére & donner des résultats & grande 
précision. Dans ce but, M. Flemeng substitue au pont ordi- 
naire un appareil construit de la maniére suivante : 

Un fil de platine iridié de 2"*,35 de diamètre, de 975 milli- 
mètres de longueur et d'une résistance totale de 0°™,0512 est 
encastré circulairement dans une rainure que porte un dis- 
que horizontal en ébonite. Sur ce fil, qui fait saillie en dehors 
du disque, on peut appliquer au moyen d'un ressort l'arète 
vive d'un couteau vertical en platine iridié, porté par une ali- 
dade de résistance négligeable qui peut tourner autour du 
centre du disque. Le fil de platine fait presque entièrement le 
tour du disque et une division en millièmes de la longueur 
du fil est gravée sur celui-ci le long du fil. A l'aide d'un ver- 
nier que porte l'alidade, on peut apprécier un dixième de di- 
vision. 

Cet anneau de platine relie l’un à l’autre, dans un pont de 
Wheatstone, les deux bras sur lesquels on doit placer les bo- 
bines à comparer. Les deux autres bras contiennent les bo- 
bines auxiliaires sensiblement égales. Le galvanométre com- 
munique d'une part avec l’alidade mobile, d’atre part, avec la 
pièce de jonction entre les bobines auxiliaires. La pile est 
reliée aux deux autres extrémités du losange. De cette façon 
le fil circulaire appartient à la fois aux deux bras du pont 
dans lesquels sont les bobines à comparer A et B, et l’alidade 
forme, pour ce côté du losange, un sommet mobile. Pour 
faire la comparaison, on place l'alidade de manière que le 
galvanomètre soit au zéro, puis on intervertit les communi- 
cations de A et B. L’alidade doit alors être de nouveau dé- 
placée pour que le galvanomètre reste au zéro. On fait une 
nouvelle lecture. La différence entre les deux observations 
donne la différence entre la résistance des deux bobines. 

Dans cet appareil, les tiges des bobines plongent dans des 
godets de mercure formés par des chevilles en cuivre que sur- 
monte un petit cylindre d’ébonite, et les tiges des bobines 
sont tenues dans ces godets par la traction d'un ressort fixé à 
la table de sorte que le contact est parfait. L'interversion des 
bobines se fait par un commutateur très simple. 

Pour que la température reste constante, chaque bobine 
est renfermée dans un vase à deux enveloppes, séparées par 
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une couche d'air. Autour de l'enveloppe extérieure circule un 
courant d'eau froide. 
(La Lumière électrique. 


Les piles et condensateurs de M. Varley. 


L'Engineering nous apprend qu'à une récente réunion de 
la Société des ingénieurs télégraphiques, M. Cromwell F. Var- 
ley, F.R. S., a présenté une forme de pile Daniell brevetée 
par lui en 1854. Chose assez curieuse, ce brevet est resté 
complètement ignoré et les appareils qui y sont décrits ont 
élé brevetés trois fois depuis par MM. Charles Wheatstone, 
Minotto et Marié-Davy. L'élément présenté par M. Varley se 
compose d'un vase de verre au fond duquel est placée une 
boîte plate en cuivre dont le dessus est percé de trous et qui 
est remplie de cristaux de sulfate de cuivre; une électrode 
isolée relie cette boîte à l'extérieur. Eu haut du vase est sus- 
pendu un morceau de zinc de forme conique bien amalgamé 
et portant aussi son électrode. La forme conique du zinc a 
pour but de faciliter le dégagement de l'hydrogène et le dé- 
tachement du cuivre déposé sur le zinc. Le liquide employé 
est un mélange à volumes égaux d'eau ct d'acide sulfurique. 
Une couche de matière poreuse, d'argile calcinée, par 
exemple, est placée au-dessus du couvercle percé de trous de 
la boite de cuivre. Les cristaux de sulfate se dissolvent dans 
le liquide et le rendent plus dense, de sorte que la dissolution 
se maintient au fond du vase. Une certaine quantité arrive 
cependant par diffusion jusqu'au zinc et y provoque un dépôt 
de cuivre. Pour empècher ce dépôt, M. Varley siphonne de 
temps en temps le liquide au-dessous du zinc. D'après lui, 
l’amalgamation maintient constante la force électro-motrice 
du zinc, qu'il soit ou non couvert de métaux étrangers. 

M. Varley a indiqué aussi, comme remontant à la même 
époque (1854), la pile à sulfate de mercure employée depuis 
par M. Marié-Davy. Enfin, le même brevet contenait l'indi- 
cation des condensateurs d'induction pour l’emmagasine- 
ment de l'électricité. Ces condensateurs ne sont pas des 
accumulateurs secondaires, mais des condensateurs statiques, 
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comme ceux que l’on emploie aujourd'hui en télégraphie et 
ceux dont M. Jablochkoff s’est servi pour ses expériences 
d'éclairage. | 

La Lumière électrique. 


BIBLIOGRAPHIE, 


Leçons d'électricité et de magnétisme, par MM. Mascart et 
Joubert (Masson, éditeur). 


MM. Mascart et Joubert viennent de faire paraïtre sous ce 
titre le premier volume d'un ouvrage important, qui a pour 
point de départ les leçons professées pendant plusieurs années 
au Collège de France par M. Mascart. 

L'ouvrage complet doit comprendre deux parties : la pre- 
mière, simplement théorique, forme Je volume qui vient 
d'ètre pnblié; dans la seconde, les auteurs se proposent d'exa- 
miner à un point de vue plus expérimental les différents 
phénomènes, les méthodes de mesure et les principales 
applications de l'électricité. 

Le premier volume constitue en somme un ouvrage dis- 
tinct et peut ètre considéré comme un Essai sur la théorie 
mécanique de l'électricité. Les auteurs ont fait, ainsi qu'ils le 
reconnaissent, de nombreux emprunts aux travaux des sa- 
vants qui ont le plus contribué dans ces derniers temps à 
établir la théorie mathématique de l'électricité, et en parti- 
culier aux Mémoires de sir W. Thomson et au Traité de Clerk 
Maxwell. 

La première partie, consacrée à l'électricité statique, con- 
tient les définitions préliminaires, la théorie du potentiel, les 
lois de l'équilibre électrique, la théorie des condensateurs, 
des images, etc. 

Les lois et les propriétés du courant électrique à l'état per- 
manent et pendant la période variable, l'étude des piles et 
des sources thermo-électriques forment la seconde partie. 

Les phénomènes magnétiques sont traités dans la troi- 
sième partie, dans laquelle on trouve les théories de Poisson, 
de sir W. Thomson, de Weber, de Maxwell, etc. 
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Enfin, la quatrième partie est consacrée à l’électro-magné- 
tisme, à l'induction, aux unités électriques et aux théories 
générales d'Ampère, de Gauss et Weber, etc. 


Cet ouvrage comble une lacune qui existait en France dans 
la science de l'électricité. Nous n’essayerons pas d'en don- 
ner aujourd'hui une analyse, nous réservant de revenir sur 
les diverses théories qui s'y trouvent rassemblées et peuvent 
être étudiées isolément. 


Le Gérant : Dunup — Imprimerie C. Marpon et F. Fliuuamon, 26, sue Racin:. 


ANNALES 


TÉLÉGRAPHIQUES 


—_——- 


Année {882 Mars-Avril 


RHEOSTAT A CYLINDRES COMBINATEURS 


DE M. GARNIER, 


INGÉNIEUR DE LA MARINE. 


Le rhéostat à cylindres combinateurs de M. Garnier, 
qui figurait à l'Exposition internationale d’électricité de 
1851, a pour but de former immédiatement et sans ta- 
tonnements une résistance donnée au moyen de bobines 
de résistance étalonnées. 

Les boîtes de résistance usuellement employées ren- 
ferment des bobines qui sont des multiples d’une unité 
arbitraire, l’ohm par exemple, choisies de telle sorte qu en 
groupant ensemble un certain nombre d’entre elles, on 
arrive à former une résistance quelconque comprise entre 
l'unité et un multiple suffisamment élevé de cette unité. 
Ainsi, avec les multiples employés depuis longtemps pour 
les mesures, 1, 2, 2, 5 — 10, 20, 20, 50 — 100, 200, 
200, 500 — , on peut former un nombre entier quelcon- 
que, pourvu qu'il ne dépasse pas le double du dernier 
terme de la série. Mais si l’on forme assez rapidement 
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une résistance donnée, il est par contre difficile d’ évi- 
ter les longueurs et les fausses manœuvres quand on 
veut obtenir une résistance égale à une résistance in- 
connue : cette opération est analogue à une pesée, et l’on 
sait combien il y a de perte de temps dans l'emploi de la 
balance et des poids marqués. 

Avec le rhéostat à cylindres on peut former de suite 
une résistance arbitraire et ensuite la diminuer ou l’aug- 
menter régulièrement par degrés correspondant à une 
unité décimale quelconque. Cet appareil comprend un 
certain nombre de cadrans, unités, dizaines et centaines 
par exemple, portant chacun onze divisions (de 0 à 10) 
devant lesquelles on fait mouvoir une aiguille. Chaque ai- 
guille est montée sur l'axe d'un cylindre qui a pour effet, à 
chacune de ses positions, d'introduire des bobines choisies 
de telle sorte que leur ensemble forme précisément la 
résistance indiquée par l'aiguille. Le cylindre des unités 
est accompagné des bobines 1, 2, 2, 6. Celui des dizaines 
des bobines 10, 20, 20, 50, etc. Il suffit évidemment 
d'expliquer la construction et le fonctionnement d'un 
quelconque de ces cylindres. 

Concevons les quatre bobines reliées comme l'indique 


Fig 1. 


la fig. 1, à cinq lames métalliques A, B, C, D, E; si ces 
auces restent isolées l’une de l’autre, le circuit MN com- 
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prendra la résistance de toutes les bobines, c’est-à-dire 
40 ohms; si l’on réunit entre elles, par une communica- 
tion métallique de résistance négligeable, les trois lames 
C, D et E, par exemple, on supprime du circuit MN les 
résistances 5 et 2, et il ne reste qu'une résistance 3; on 
peut ainsi, par un choix convenable des lames que l'on 
réunit directement, obtenir toutes les résistances de 0 à 
40. Ces communications métalliques sont opérées par 
des bandes fixées suivant les génératrices du cylindre 
combinateur (fig. 2), dont le développement est repré- 
senté, fig. 3. 


Fig. 3. 


Les cing lames de la fig. 1 sont formées de cinq res- 
sorts qui appuient ensemble sur les génératrices du cy- 
lindre. On reconnaît facilement que les longneurs et les 
positions des bandes sont combinées pour introduire dans 
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le circuit des bobines dont la somme des résistances 
forme la série des nombres de 0 à 10. Le cylindre doit 
évidemment étre fait en matiére isolante, bois ou ébo- 
nite. Les lames A, B, C, D, E sont fixées par une extré- 
mité et ont assez d’élasticité à leur bout libre pour per- 
mettre la rotation du cylindre et s'appliquer sur les 
bandes à chacune des onze positions qu'il peut occuper. 

Les cylindres des dizaines et des centaines sont dispo- 
sés de la même façon à côté de celui des unités, et les 
circuits MN des trois cylindres se font suite. 

Les cylindres peuvent être placés dans une boîte ser- 
vant de pont de Wheatstone, et munie à cet effet des 
branches de proportion. 


Le même système de cylindres combinateurs s’appli- 
que également à la formation de condensateurs devant 
avoir une capacité électrique variable. Concevons une 
série de condensateurs dont les capacités mesurées avec 
une unité arbitraire soient représentées par les nombres 
1, 2, 2, 5 — 10, 20, 20, 50, etc. — On réunit tous en- 
semble un des pôles de chacun d’eux et l’on fait coumu- 
niquer les autres avec des lames élastiques I, H, HI, IV 
placées au-dessus d’une touche métallique qui forme 
le second pôle du condensateur; les cylindres combina- 
teurs portent des cames ou boutons isolants qui abais- 
sent les unes ou les autres des lames I, Il, etc. et les 
appuyent sur la touche. Tout condensateur partiel dont 
la touche est abaissée se trouve par cela même introduit 
dans le circuit et l’on obtient telle capacité qu'on veut 
au moyen de cames distribuées sur la circonférence du 
cylindre suivant les règles indiquées pius haut pour les 
cylindres du rhéostat. 


TELEGRAPHE ECRIVANT DE M. JORDERY 


POUR 


LA TRANSMISSION RAPIDE DES DÉPÉCHES EN ÉCRITURE COURANTR. 


M. Jordery s'est proposé de résoudre le problème de 
la transmission de l'écriture ordinaire sur une bande de 
papier se déroulant d'un mouvement à peu près uni- 
forme, comme dans l'appareil Morse. Il ewploie à cet 
effet deux fils de ligne et à chacun des postes corres- 
pondants deux piles, un manipulateur et un récepteur. 
Son appareil figurait à l'Exposition universelle d’électri- 
cité de 1881 et fonctionnait régulièrement avec deux 
circuits locaux. 


Piles. — Les deux piles ont un de leurs pôles à la 
terre; quant au second pôle, il est relié, pour l’une 
d'elles, à la borne A, et pour l’autre à la borne A’ (voir 
la figure page 94). Toutes les piles en usage dans la té- 
légraphie peuvent être utilisées; elles n'ont pas besoin 
d'êire rigoureusement égales, mais leur force duit natu- 
rellement varier suivant la longueur et la résistance des 
fils de ligne. 

Manipulateur. — Une baguette à poignée P, longue de 
0,15 enviion, pivote sur sa base, laquelle est fixée dans 
le socle de l'appareil ; les mouvements de cette baguette 
sont limités par un cercle de cuivre horizontal n° 4, placé 
aux deux tiers de sa hauteur. L’amplitude des mouve- 
ments de chaque point de la baguette est proportionnelle 
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à la distance de ces points à la base fixe; elle porte un 
appendice O à l'extrémité duquel est pratiquée une petite 
ouverture circulaire qui reçoit la partie inférieure d’un 
tube de verre écrivant, L; le diamètre de cette petite ou- 
verture et celui du tube sont égaux. Il résulte de cette 
disposition que tous les mouvements de la poignée P, 
tenue à la main, sont reproduits fidèlement, avec les di- 
mensions de l'écriture ordinaire, par la base du tube de 
verre L, qui est rempli d'encre, sur une bande de papier 
N, qui se déroule avec une vitesse de 0®,004 environ 
par seconde. Cette bande, après avoir reçu enregistrés les 
signes dessinés par la poignée P, suit la règle de cuivre 
figurée à la base du dessin, se redresse, passe dans le 
guide bande Y, se retourne et applique son autre face 
sur ladite règle par l’effet du petit cylindre mobile en 
verre P’; elle passe ensuite sous la pointe du tube L’ du 
récepteur, identique au tube L du manipulateur, pour 
enregistrer ses mouvements. Sa position sur la règle est 
maintenue par le cylindre de bois N'; deux rouleaux 0’, 
qui la pincent, la tirent avec la vitesse déjà indiquée de 
0,004 par seconde. Les rouleaux O' sont mus par un 
mouvement d’horlogerie dont la marche est réglée par 
la tige T. 

Les deux manivelles Z,Z', fixées par une de leurs 
extrémités sur la baguette verticale 4 poignée P, parti- 
cipent à tous les déplacements de cette dernière, chacune 
dans le sens de leurs directions. Ces mouvements sont 
transmis amplifiés aux roulettes de cuivre C,(C’, qui rou- 
lent sur les bandes rhéostatiques Y'. Le courant venant 
de la borne A est transmis à la tête du boulon B qui 
communique électriquement à la bande rhéostatique de 
gauche; le courant de la borne A’ est transmis à la tête 
du boulon B' qui communique électriquement avec la 
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bande rhéostatique de droite. Ces deux courants, aprés 
avoir subi une diminution d'intensité proportionnelle à 
la distance des têtes de boulon B,B' aux roulettes C,C, 
passent en D, D’, puis aux bornes E,E’ pour se rendre 
aux contacts F, F’ d’un commutateur. A l’aide de fils de 
communication, représentés en V, dont on place les 
bouts dans les trous figurés sur le commutateur X, les 
courants sont transmis aux bornes G,G' où aboutissent 
les deux fils de ligne, ou en H, H' si l’on veut mettre le 
récepteur en communication avec le manipulateur du 
même appareil. 

Récepteur. — A gauche, sur le socle de l'appareil, 
sont fixés deux électro-aimants semblables J, J’ disposés 
à angle droit; l'un des courants traverse J et l’autre J’. 
Deux armatures K, K’, rivées à deux ressorts d’acier S, S', 
sont placées devant les électro-aimants à une distance de 
0,005 environ. Ces armatures, sous l'influence des cou- 
rants, font fléchir les ressorts S, S’ qui sont assez résis- 
tants pour ne pas être complètement entraînés. La flexion, 
qui est amplifiée à leurs extrémités mobiles, est commu- 
niquée à la partie inférieure d’un tube de verre L’; cette 
flexion étant variable comme les courants agissants, les 
mouvements du tube de verre L'sont la résultante gra- 
phique des courants combinés envoyés par le manipula- 
teur. La manette en ivoire I met en communication les 
parties du commutateur H H'avec les électro-aimants J, J’; 
elle sert également à supprimer cette communication. 
La partie X du commutateur et la borne du récepteur n°1 
sont à la terre. La borne G est mise en communication 
métallique avec la borne n° 3 de la sonnerie U, à l'aide 
d'un fil de communication qu’on peut enlever à volonté. 
Les fils de communication, dont V est un modèle, ont 
leurs parties médianes isolées, leurs extrémités sont dé- 
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nudées et fendues, de plus elles forment ressort afin d’en- 
trer, avec frottement, dans les trous du commutateur et 
des bornes. Les deux vis R, R’ règlent la force attractive 
des courants sur les armatures K, K’, et servent à harmo- 
niser la flexion des ressorts S’,S’ par le rapprochement 
ou l'éloignement de ces armatures de leurs pôles attrac- 
tifs. La clef S sert à remonter le mouvement d’horlo- 
gerie. 

Théorie. — En déplaçant horizontalement la poignée P 
du manipulateur dans le sens de la manivelle Z, celle-ci 
se meut sur sa propre direction d'une quantité égale, 
sans que l’autre manivelle Z ait un mouvement sensible ; 
la roulette métallique G s’avance vers B; le courant 
transmis sur la ligne ou dans l’électo-aimant J, si l’on 
travaille en local, augmente d'intensité par suite de la 
diminution de résistance du circuit ; l’armature K se dé- 
place, son déplacement est proportionnel à la force du 
courant, et il varie comme lui. Le tube de verre L’, 
obéissant au ressort qui porte l’armature K, suit le vide 
pratiqué dans l'autre ressort; cette direction imprimée au 
tube de verre, ainsi que le montre le dessin, est celle de: 
la poignée P et du tube L: de plus l'amplitude du dé- 
placement du tube L’ est proportionnelle à celui de la 
poignée P. Les choses se passent d'une façon identique 
pour le courant transmis pendant le mouvement du lc- 
vier Z'. La poignée P, agissant à la fois sur les deux mani- 
velles Z', Z, fait, en conséquence, imprimer aux ressorts 
S' et S des mouvements correspondants, et ceux du 
tube L’, qui en sout les résultantes, sont semblables aux 
signes figurés par la poignée P; ces signes sont écrits 
directement par le tube de verre L’ du récepteur, qui 
laisse une trace sur la bande de papier. 

L'employé qui voudra faire écrire, par le récepteur de 
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son correspondant ou par celui de son propre appareil, 
un signe quelconque, n'aura qu'à saisir la poignée P, et 
à lui faire figurer les signes qu'il veut transmettre, comme 
s’il les écrivait sur place en grands caractères, pour qu'ils 
soient reproduits instantanément par le tube L da son ma- 
nipulateur, et en même temps par le tube L' du récepteur 
avec lequel il communique. Il est toutefois nécessaire, 
dans la manipulation, de tenir compte du déplacement 
de la bande de papier N; c'est une habitude au Ss acquiert 
rapidement. 


LE SHUNTMETER DE M. CARDARELLI. 


Cet instrument, imaginé par M. Cardarelli ingénieur 
des télégraphes italiens, a pour but de donner, par une 
simple manœuvre analogue à celle de la règle à calcul, 
le résultat des formules relatives aux courants dérivés, 
particulièrement dans le cas où le galvanomètre se trouve 
en dérivation. Nous ferons observer toutefois que la sim- 
plicité des calculs qu’on a à faire dans la pratique ne 
comporte pas, en général, l'emploi d’un instrument si 
peu compliqué et si précis qu’il soit. 

Le shuntmeter se compose de quatre tiges graduées 


; | 


OG, OS, aP et SP’. La tige aP est fixe et normale a la 
tige OS, et la distance Oa est prise pour unité dans les 
graduations des règles. La tige SP’ peut glisser le long 
de OS tout en restant parallèle à aP, quant à la tige OG, 
elle peut tourner autour du point O. 
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Si l'on amène d’abord ces tiges dans des positions 
telles que la longueur 0G représente la résistance G du 
galvanomètre, et OS la résistance S de la dérivation éta- 
blie entre les bobines, ou du shunt, les triangles sembla- 
bles Oag et OSG donnent 


Og _ 0G 
Oa OS’ 
ou, puisque Oa — 4, 
OG 
Og = OS 


Le rapport de G àS est donné directement par la lec- 
ture de la longueur Og sur la règle OG. 

Faisons maintenant tourner la tige OG autour de O jus- 
qu'à ce que la longueur Om interceptée sur elle par la 
tige aP soit égale à Og + Oa, ou Og +1; on aura 


G+S 


G 
On=Og+i=eti= S 


Le nombre qui correspond à la longueur Om repré- 
sente ce qu'on nomme le pouvoir multiplicateur du shunt, 
c'est-à-dire le coefficient par lequel on doit multiplier 
l'intensité du courant accusée par le galvanomètre pour 
avoir l'intensité totale du courant qui traverse le circuit. 

En second lieu, le point G étant venu en G,, faisons 
glisser la tige SP’ jusqu'à la position rG,P’,. Les triangles 
semblables Oam et OrG, donnent 


Or _ OG, 
Oa Om 


ou,en remplaçant OG, par la résistance G, Om par ari 


et en faisant Oa —1 
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Or représente donc la résultante, r, de l'ensemble des 
deux branches formées par le galvanomètre et sa dériva- 
tion. 

Quant à la résistance de compensation, c'est-à-dire 
celle qu’il faudrait ajouter dans le circuit pour maintenir 
l'intensité constante malgré l'addition du shunt, elle est 
égale à 

G—r 
et est donnée par la différence des longueurs 
0G, Fe Or. 
Ainsi l'instrument donne sans calcul, par une simple 


S | 
, la résistance 


+ 
S 
et la résistance de compensation 


Î 


kon G 
lecture, le pouvoir multiplicateur 


résultante 


G—r. 

S'il s'agissait au contraire de résoudre un problème 
inverse, par exemple de déterminer la résistance S du 
shunt à employer pour obtenir un pouvoir multiplica- 
teur m, on aurait à suivre une marche inverse; on orien- 
terait la tige OG de telle sorte que la longueur interceptée 
par aP soit Og = m — 4, puis on placerait la tige SGP’ 
de telle sorte que la longueur OG soit égale à la résistance 
G du galvanomètre. On lirait alors OS qui représenterait 
S, c’est-à-dire la résistance cherchée. 


GS 
G+S 


ETUDE DES COURANTS DE CHARGE 


ET DES COURANTS PERMANENTS 
A L’AIDE D'UN GALVANOMETRE THOMSON. 


Suite (* )e 


§ 7. — De la sensibilité et de la rapidité des indications 
dun galvanométre. 


Je rappellerai ici quelques formules établies dans la 
premiére partie de cette étude. 

Si I désigne l'intensité du courant constant ou variable 
qui traverse les bobines d’un galvanomètre Thomson, a 
la déviation angulaire du miroir, A, B, T, À, m et Bdes 
constantes dépendant de la disposition de l'instrument, 
on a vu que l'équation générale du mouvement du mi- 
roir est 


d'a da 
ou 
d'a da i _ à 
(4) qa + Bap tma— Zl. 


En second lieu, lorsque le système est au repos sous 
l'influence d'un courant permanent, la déviation angu- 
laire fixe à est égale à 

(6! RE | 


Am 


(°) Voir le numéro de janvier-février 1882 des Annales télégraphiques. 
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Enfin lorsque le système oscille sous l'influence du cou- 
rant permanent I avant d'arriver à l’état d'équilibre, 
l'amplitude d'une oscillation quelconque, de la n™ par 
exemple, est donnée par l'équation 

(9) an = 3(1 + e"#), 
® désignant la durée d'une oscillation simple et étant 
égal à 


8 — me — BF 

Ces diverses formules, qui ont été établies pour le cas 
d’un galvanomètre Thomson à miroir, s'appliquent éga- 
lement à tous les galvanomètres 4 miroir ou à aiguille 
dans lesquels on peut considérer les déviations comme 
proportionnelles aux intensités. A représentera pour 
l’un quelconque d’entre eux le moment d'inertie du sys- 
téme oscillant dont fait partie l’aiguille ou le miroir, 2B 
le couple des forces qui tendent à ralentir le mouvement 
proportionnellement à la vitesse (résistance de l'air, cou- 
rants induits, etc.), T le couple des forces antagonistes 
qui font équilibre à l'intensité du courant, À le couple dû 
à l’action du courant sur le système indicateur lorsque 
l'intensité est égale à 1. 

Quel que soit le galvanomètre employé, au point de 
vue de l'étude des courants on a deux choses à considé- 
rer: 4° la sensibilité de l'instrument, 2° la rapidité de 
ses indications. 

Or, pour une même intensité I, l'équation (6) montre 
que les déviations angulaires seront proportionnelles à 
i = ï- Donc si l’on n’a en vue que la sensibilité de 
instrument, il y a tout intérêt à augmenter À et à di- 
minuer T autant que possible, c'est-à-dire à renforcer 
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d'une part le magnétisme des masses sur lesquelles agit 
le courant ou qui agissent sur le courant, suivant les cas, 
et d'autre part à rendre la force antagoniste aussi faible 
que possible. 

Si au contraire on tient surtout à avoir des indications 
rapides, c'est-à-dire si l’on veut que les oscillations s’é- 
teignent très rapidement, il faut, ainsi qu’on l'a vu plus 


haut (§ 2), que 8 ou + soit très grand, ce qu'on obtien- 


dra, d'une part, en réduisant autant que possible le mo- 
ment d'inertie À du système mobile, d'autre part, eu 
développant les résistances qui s'opposent au mouvement 
de ce système. Parmi ces résistances, celle de lair ne 
saurait atteindre une valeur considérable; mais on pourra 
accroître beaucoup l'influence des courants induits par 
l'addition de masses métalliques près du système mobile. 

En combinant les deux conditions précédentes, on voit 
que l'on aura avantage à rendre les coefficients À et B 
le plus grands et A et T le plus petits possible. Ges condi- 
tions ne sont pas toujours compatibles entre elles. En 
cherchant à obtenir des indications rapides on peut ètre 
amené, comme on le verra plus loin, à diminuer la sen- 
sibilité, et inversement. 

Les galvanomètres astatiques et à miroir de Thomson 
sont ceux qui présentent la plus grande sensibilité at- 
teinte jusqu'ici. Ainsi on peut obtenir une déviation an- 
gulaire correspondant à une division de l'échelle sous 
l'action d'un courant variant de 1/200.000.000° à 
1/1.000.000.000° d'Ampère. Certains galvanomètres, 
avec des miroirs à grande distance focale, donnent même 
une division de la graduation sous l’action d'un courant de 
4/100.000.000.000° d'Ampère. Par contre, les indica- 
tions sont peu rapides, La durée des oscillations du mi- 
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roir, avant qu'il arrive sensiblement au repos, peut varier 
de 25 à 40 et même 50 secondes. Mais cet inconvénient 
est minime lorsqu'il s’agit de mesures de précision, telles 
que l'essai électrique d'un conducteur télégraphique, et 
notamment de son isolement. 

On a construit des galvanomètres de forme et de di- 
mensious variables, moins coûteux et plus transportables 
que les Thomson, et destinés néanmoins à des mesures 
d’une certaine précision. La sensibilité de ces instruments 
est extrêmement variable. Ils peuvent accuser des courants 
variant de 4/20.000.000° à 1/1.000.000° d'Ampère. Il 
existe notamment des galvanomètres horizontaux astati- 
ques ayant la forme et les dimensions d’une boussole 
ordinaire et donnant une déviation de 4° sous l'action 
d'une intensité de courant égale à 4/1.000.000:. 

Quant à la rapidité d'indication de ces instruments, 
elle n’est pas plus grande que celle des Thomson. Je dois 
signaler toutefois les galvanomètres de M. Marcel Deprez 
qui, quoique ne donnant pas des déviations proportion- 
nelles aux intensités sur toute l'étendue de la graduation, 
peuvent rentrer dans cette étude. Ces instruments, tout 
en offrant une assez grande sensibilité pour la plupart 
des usages (le plus sensible accuserait nettement, d’a- 
près M. Deprez, 1/10.000.000: d'Ampère), fournissent des 
indications incomparablement plus rapides que les au- 
tres galvanomètres. A chaque émission ou variation de 
courant, l'aiguille ou le miroir — suivant le type d'in- 
strument — décrivent des oscillations d’une durée de 
4 seconde à À seconde et demie seulement avant d'at- 
teindre leur position d'équilibre. Cette disposition est 
très avantageuse dans certains cas, notamment pour les 
mesures électriques relatives aux machines magnéto ou 
dynamo-électriques. | 

T. IX. — 1882. 8 
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§ 8. — Enregistrement continu d'un courant 
d'intensité variable. 


Si rapides que soient les indications d'un galvano- 
mètre, même de celui de M. Deprez, elles ne sauraient 
être considérées comme instantanées ; et, si au lieu d’une 
série de mesures distinctes à effectuer, on avait à enre- 
gistrer d'une manière continue l'intensité d’un courant 
variable, cet instrument ne pourrait remplir le but d’une 
manière rigoureuse. Cependant lorsque la variation de 
l'intensité n'est pas trop brusque, l'aiguille ou le miroir 
se mouvant très lentement, on peut considérer à un in- 
stant quelconque la déviation angulaire comme représen- 
tant assez exactement l'intensité actuelle du courant. 
C'est ainsi que dans la mesure de l'isolement d’une ligne 
télégraphique souterraine ou sous-marine, une extrémité 
de la ligne étant isolée et l’autre reliée à la pile, on ob- 
serve de minute en minute le courant de perte. Dans ce 
cas, les déviations angulaires variant lentement sont très 
sensiblement proportionnelles aux intensités. 

D'une manière générale on peut se rendre compte, 
d'après l'équation (1), dans quelle limite la proportion- 
nalité des indications continues de l'instrument aux in- 
tensités peut être admise. En l'admettant, en effet, on 
remplace l'équation (1) par 


I; 


> > 


; . ; da | 
c’est-à-dire que l’on suppose nulle Ja vitesse a © l'os- 
d'a 
de” 
premier membre, on commet donc dans la mesure de 


cillation En négligeant les deux premiers termes du 
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l’intensité I une erreur relative égale à 


d?a 
Oogt +25 at 


(31) mia 


Au lieu des angles a eux-mêmes, on peut prendre, 
comme toujours, les divisions de l'échelle qui leur sont 


à ; ; da 
proportionnelles. Si, par exemple, la vitesse g Variant | 


très peu, et par suite l'accélération —> 7 z étant négligeable, 


on a actuellement a = 50 et = 1 (variation de 10 di- 
visions en une minute ou 60 secondes), avec B= > et 
4 A 
2x<-x<- 
ee. on trouve € — S erreur ab 
m = 5’ = 16 = pgg’ | ur aDs0- 
= X 50 


25 
lument négligeable. 


Dans le cas où l'intensité varie rapidement, la propor- 
tionnalité admise ci-dessus entre l'intensité et l'indica- 
tion galvanométrique n’est plus admissible. La formule 
précédente montre que l'erreur e est d'autant plus grande 
que la vitesse et l'accélération du système indicateur 
sont plus grandes et que la déviation «æ est plus faible. 
En particulier, lorsque l'aiguille passe par le zéro en 
continuant à se déplacer au delà, on trouve pour e une 
valeur infinie. 

A la rigueur, on peut concevoir la possibilité de dé- 
duire la loi des variations de l'intensité de la loi des 
variations de la déviation «a. Supposons que l'on ait 
enregistré et représenté graphiquement la variation de a; 
à cet effet, un certain nombre d'observations assez rap- 
prochées permettront de tracer une courbe continue. 
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On a 


À 
A un instant t quelconque, la valeur de « sera donnée 


_A/f. da d'a 


par l’ordonnée de la courbe et celle de = par le coeffi- 


; d’ . 
cient angulaire de la tangente. Quant à TF’ on obtien- 


dra sa valeur par Ja détermination du rayon de courbure. 
On aura ainsi la valeur de I à un instant quelconque 


pourvu que les coefficients B, m et $ aient été préala- 


blement déterminés. 

Mais ce procédé extrême ne serait guère applicable à 
cause de la complication des calculs et des tracés géo- 
métriques et du peu de précision qui résulterait proba- 
blement de cette complication même. Aussi, quoiqu’il 
n'existe pas actuellement d'instrument pouvant indiquer 
directement et d'une manière continue l'intensité d’un 
courant variable et que par conséquent la question n'offre 
ici qu'un intérêt théorique, je vais chercher quelles se- 
raient les conditions à réaliser dans un appareil galvano- 
métrique pour que l'indicateur — aiguille ou miroir — 
puisse suivre les variations d'intensité avec un retard 
aussi faible que l’on veut : 4/10 de seconde, par exemple. 
La solution de cette question sera donnée par celle des 
deux problèmes suivants : 

4° Dans un galvanomètre dont l'indicateur est primi- 
tivement en repos au zéro, on envoie un courant qui tend 
à produire une déviation permanente à. Quelles doivent 
être les valeurs des coefficients m et B pour que la du- 
rée Ô de la première oscillation de l'indicateur soit égale 


. 1 ; ) | ree 
à yj ct que l'amplitude z, de cette première oscillation 
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ne diffère de 6 que d'une fraction a M et N étant des 
nombres quelconques? 
On n'aura pour trouver m et B qu’à poser les deux 


équations 


ee ae 
Vrai M 
a, = 3(4 + eP?) = (4 + S) 
On tire de là 
(22) B=M. LN 


Si, par exemple, on veut que la durée de la première 
oscillation soit de 1/10 de seconde et que l'amplitude z, 
ne diffère de l'indication à que de 4/100, on fera M = 10 
et N = 100, et l’on en déduira 

B = 46 
m = 55,6. 

D'une manière générale, 8 et m devront être d'autant 
plus grands que les valenrs imposées pour M et N seront 
elles-mêmes plus graudes; 

2° L’indicateur galvanométrique étant en mouvement 
suus l’action d’un courant variable, dans quelles condi- 
tions pourra-t-on regarder, avec une approximation 
donnée, les déviations comme proportionnelles aux in- 
tensités? 

Si l’on veut que l'erreur relative que l'on commet en 
considérant a comme proportionnel 1 ne dépasse pas 
une certaine valeur très faible €, en se reportant à la for- 
mule (21), on devra avoir 
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D'ailleurs, cette condition étant satisfaite, on peut, 
dans les mémes limites d’approximation, supposer « pro- 


portionnel a I, la vitesse angulaire = proportionnelle à 


. dl be E f ; : 
la vitesse rT de variation de l'intensité et l’accélération 
2 


2 
z proportionnelle à oF L’inégalité précédente peut 


alors s écrire 
d'l dì 


—— + 2 
(24) anna = €. 

Pour une même loi de variation | # .ec divers instru- 
ments, le premier membre de cette inégalité sera d’au- 
tant plus petit et, par suite, l'approximation cherchée 
d'autant plus grande que la valeur de § sera plus faible 
et celle de m plus considérable. 

Supposons, par exemple, que la graduation compor- 
tant 200 divisions de chaque cété du zéro, la variation 
du courant soit telle que l'indicateur parcourre cette am- 
plitude de 200° en une demi-seconde avec une vitesse à 


peu prés constante. On pourra supprimer le terme en 
2 


i - et remplacer = Le ; par la vitesse moyenne = = 400. 


Si en outre on its l'indicateur au moment où il 
marque 50°, l'approximation obtenue dans ce cas est 

28 >< 400 
mx 50 
dans lequel on aurait 8 = 46 a m = 55,6, valeurs cal- 
culées dans un exemple précédent, on trouverait 


16 
représentée par a Pour un instrument 


198 0,2, 


approximation tout à fait insuffisante. Il faudrait pren- 
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dre 8 beaucoup plus grand ou m beaucoup plus petit 
pour satisfaire à la question. 

D'ailleurs, si l'on compare les formules (22) et (23) 
avec la formule (24) qui répond à un point de vue diffé- 
rent, il semble qu'il y ait contradiction, au moins en 
partie, entre les résultats qu’elles fournissent. Ainsi les 
deux premières indiquent qu’il y a intérêt à prendre 
pour Bet m de grandes valeurs, tandis que la dernière 
semble indiquer qu'il y a intérêt à prendre B très petit et 
m très grand, Il suffit, en réalité, pour concilier les trois 
formules, de prendre pour m une valeur considérable et 
pour 8 une valeur très grande aussi, mais petite relati- 
vement à m’, Comme on a m’ = | et B = H on devra 
prendre A aussi petit que possible, T aussi grand que 
possible et B très grand par rapport à A, mais très petit 
par rapport à T. 

Enfin, si l’on se place au point de vue de la sensibi- 
lité de l'appareil, on a vu au § 7 que le coefficient Š doit 
ètre le plus grand possible. En combinant ce résultat 
avec les précédents, on trouve finalement que les condi- 
tions les meilleures de sensibilité et de rapidité d’indi- 
cation pour un galvanomètre sont : que le moment 
d'inertie A du système indicateur soit aussi minime que 
possible ; que le couple B, dû notamment aux courants 
induits par le système, soit beaucoup plus grand que A; 
que le couple T, dû aux forces antagonistes, soit nota- 
blement plus grand que B, par exemple, A ou 5 fois plus 
graud; enfin que la valeur du moment magnétique à soit 
aussi grand que possible. 

Pour satisfaire à cette dernière condition, on formera 
le cadre du galvanomètre d'un nombre de spires aussi 
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grand que possible, et on développera énergiquement le 
magnétisme des masses sur lesquelles agit le cadre si 
celui-ci est fixe, ou qui agissent sur lui s’il est mobile. 
llest vrai qu'en même temps on tendra à augmenter le 
moment d'inertie A qui, comme on l’a vu, doit être le 
plus faible possible. On aura donc à tenir compte à la 
fois de plusieurs conditions qui ne sont pas toujours com- 
patibles, et c'est par des tâtonnements que l’on pourra 
arriver à la meilleure disposition d'appareil. Entre autres 
dispositions, celle qui consiste à rendre le cadre mo- 
bile, et qui a été appliquée par M. Deprez, paraît devoir 
se prêter le mieux dans la plupart des cas aux condi- 
tions énoncées plus haut. Elle présente en outre l'avan- 
tage d’être plus simple et moins coûteuse. 

Il serait peut-être possible d'arriver à construire un 
galvanomètre à indications aussi rapides que celles du 
téléphone en modifiant ce dernier instrument qui, tel 
qu'il est, est un excellent galvanoscope, mais ne peut 
fournir une mesure de l'intensité des courants. Il est vrai 
qu’en recherchant la rapidité, on est forcément amené à 
sacrifier en partie la sensibilité, mais on pourrait remé- 
dier à cet inconvénient en adaptant à la plaque vibrante 
un miroir à long foyer par un système qui donnerait des 
déviations angulaires très amplifiées. 


§ 9. — Mesure des grandes résistances par la charge 
d'un condensateur. 


Je vais développer ici, quoiqu' elle ne se rapporte pas 
directement au titre de cet article, une application de la 
ot mule (15), démontrée dans le § 5 {voir le numéro de 
janvier-février 1882), à la mesure des grandes résis- 
tances. 
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Lorsqu'on charge un condensateur de capacité C et de 
résistance intérieure p à travers une résistance exté- 
rieure R, la force électromotrice de la pile étant E (fig. 
ci-contre), au bout du temps t après la fermeture du cir- 


cuit la charge Q du condensateur est donnée par la for- 
mule 


s aE 
(15) o=% p (1-6 cs), 
en posant 
Q, = CE 
et 
_ _Re 
Ris 


Si, à ce moment on ouvre le circuit, la charge du con- 
densateur restera égale à Q, et pour avoir la mesure de 
cette quantité Q on n'aura qu'à la décharger à travers le 
galvanomètre G. Soit à la déviation obtenue, et soit en 
outre 6, la déviation que l'on obtiendrait si, au lieu de la 
charge incomplète Q, on avait Q, Les déviations ò et 6, 
étant proportionnelles à Q et à Q,, on peut écrire 


t 
b= a8 (1-8), 


t 
Si le temps t est assez petit, on peut développer e CS 
en série en se bornant aux trois ou même aux deux pre- 
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miers termes. On a alors 


ou 
es =a o5(1— 505) 
ou encore, si TS est négligeable par rapport 4 
raat. 
On tire de là 
R= Ex À 


Dans cette formule ¢ est exprimé en secondes, C en 
farads et R en ohms, ou C en microfarads et R eu 


megohms. 
Si R ne dépasse pas quelques nara 15, 20 ou 30, 


par exemple, le terme de correction 2 fourni par la 


2 3 
formule (25) mest pas négligeable en général. Dans ce 
cas d'ailleurs, comme p est toujours considérable, on 
peut poser S = R, et l'on a 


E — (1-55) 
— oCR QCR / : 


Pour une première approximation, on peut écrire 


En remplaçant dans la parenthèse sch par sa valeur 


ò 
approchée 5; » ON aura 
0 
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t {5 i 
R=¢(7—3): 
Soit, par exemple, C = 1", à, = 4500 (avec une pile 
de 10 éléments), et à — 225 pour t = 2% On aura 


d'où 


2/ 4.800 4 
R= A 298° — 3) = 39 megohms. 


Lorsqu'il s'agit de mesurer une très grande résis- 
tance, celle d'une soudure de câble souterrain ou sous- 
marin, par exemple, ou l'isolement d'un échantillon de 
quelques mètres de câble, on peut négliger le terme de 
correction et employer simplement la formule 


t è 
R= TC: >. 

Cette formule, il est vrai, ne tient pas compte d’un 
élément important, savoir la charge absorbée pendant le 
passage du courant par la masse de la substance dont 
on calcule la résistance. On ne doit donc la considérer 
que comme approchée au méme titre que les formules 
ordinaires, qui ne tiennent pas compte davantage de 
l'élément en question. 

VASCHY. 


APPAREILS 


POUR 


LE RAPPEL DES BUREAUX TÉLÉGRAPHIQUES 


DESSERVIS SUR UN MEME FIL CONDUCTEUR. 


On a depuis longtemps cherché les moyens de desser- 
vir plusieurs bureaux secondaires par un seul fil et de 
pouvoir rappeler à volonté l’un quelconque de ces bu- 
reaux sans déranger les autres. 

En France, chaque fil dessert au plus deux postes: à 
chacun d'eux on place un appareil à armature aimantée, 
qui ne fonctionne que lorsque le courant a une direction 
déterminée et connue; mais le problème peut être 
résolu d'une manière générale, et des solutions très 
diverses ont été proposées. Plusieurs de ces solutions 
figuraient à l'Exposition universelle d'électricité de 1881 : 
celles de M. Callaud (France), de M. Daussin (Belgique), 
de MM. Witwer et Wetzer (Allemagne), de M. Rothen 
(Suisse) et de de Coincy (France). Nous allons les indi- 
quer sommairement. 


SYSTÈME DE M. CALLAUD. 


Le système de M. Callaud comprend à chaque poste 
un manipulateur et un récepteur. 

Le manipulateur sert seulement à envoyer une série 
de courants de courte durée suivis d’un courant prolongé 
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qui est reçu seulement par le poste que l'on veut 
appeler. 

Le récepteur a pour fonction: 4° d'établir une commu- 
nication directe avec la station suivante, si le courant ne 
dure qu'un instant très court; 2° de faire fonctionner 
une sonnerie en fermant un circuit local, si le courant 
dure un certain temps. 

I] se compose de deux électro-aimants, de deux ias 
indicatrices actionnées par les armatures des électro- 
aimants, et d’un mouvement d'horlogerie remettant auto- 
matiquement, au bout d'un certain temps, les plaques en 
position, lorsqu’elles ont été déclenchées. 

Chacun des électro-aimants est en relation avec un des 
côtés de la ligne d’une part et de l'autre avec la terre. 

Quand un des électro-aimants du récepteur reçoit un 
courant, l’armature est attirée et laisse tomber, d’un 
seul cran, la plaque indicatrice qui ferme le circuit local 
de la sonnerie. Lorsque le courant est interrompu, la 
plaque tombe d'un second cran et établit la communi- 
nation directe avec la prolongation de la ligne. 

Un mouvement d’horlogerie est déclenché au premier 
mouvement de l'armature et ramène la plaque indica- 
trice à sa position de repos au bout d'un certain temps, 
supérieur à la durée des transmissions télégraphiques 
ordinaires, quatre à cinq minutes. 

Si donc un courant de très courte durée a traversé 
l'appareil, le circuit local n'aura été fermé qu’un in- 
stant à peine suffisant pour faire marcher la sonnerie, 
et la communication directe sera établie avec le second 
poste. Si un second courant de durée très courte est en- 
voyé, la communication sera établie avec le troisième 
et ainsi de suite. 

Si au contraire le courant persiste, l’armature reste 
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attirée et fait fonctionner la sonnerie pendant toute la 
durée de l'émission. 

Il suffit donc pour rappeler un poste quelconque, le 
n° par exemple, d'envoyer n —1 courants de courte du- 
rée, et un n’, qu'on prolonge jusqu’à ce que l'employé du 
poste appelé vienne enlever la communication avec la 
sonnerie et faire connaître qu'il est prêt à recevoir. 


SYSTÈME DE M. DAUSSIN. 


Cet appareil se compose essentiellement d’un axe A 
(fig. 1) portant une aiguille B indicatrice d’un cadran, et 


Fig. 4. 


Why 


une tige d destinée à fermer, par son contact avec un 
ressort E, le circuit d’une sonnerie trembleuse. 

Le cadran porte une série de chiffres représentant les 
numéros des postes de la section. L'appareil est fait pour 
une ligne de trois à dix postes, mais en augmentant le 
nombre des divisions du cadran, on peut l'appliquer à 
un plus grand nombre de bureaux. 

Dans chaque poste, la tige d occupe une position varia- 
ble par rapport à l'aiguille B; elle est fixée de façon que 
le contact avec le ressort E s’établisse quand l'aiguille du 
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cadran se trouve en face du numéro représentant le 
poste considéré. 
Tous les rappels sont montés d'une manière identique, 
A l’état de repos ils sont tous embrochés sur la ligne. 
Le rappel fonctionne par suite de courants alternati- 
vement positifs et négatifs qui agissent au moyen d’un 
électro-aimant sur une armature polarisée par un aimant. 
Grâce à une roue d'échappement analogue à celle du 
télégraphe à cadran ordinaire, on peut donc amener l'ai- 
guille sur un numéro quelconque. 
Fig. 2. Si aucun courant n'est envoyé sur la 
e f ligne, l'armature, au moyen d’un ressort, 
| se tient entre deux roues solidaires e et f 
(fig. 2); une dent d'arrêt vient la ren- 
contrer, et la roue s'arrête. Cette position 
de repos correspond au cas où l'aiguille 
est sur la croix. La remise à la croix est 
donc automatique et les appareils sont 
toujours d'accord. 
Voici comment s'emploie ce rappel : 
Supposons par exemple que le poste p (fig. 3) veuille 


Fig. 3. 


A P q 1> 
pt 


correspondre avec le poste q: p envoie sur la ligne du 
côté de q une série de courants inversés jusqu'à ce que 
sa propre aiguille arrive sur le numéro qui correspond 
àq, et alors il s'arrête. En même temps, tous les appa- 
reils de cette partie de la ligne, jusqu’à l'extrémité r, 
ont fonctionné de la même manière, et les aiguilles sont 
arrêtées sur g. Mais alors le circuit local de la sonnerie 
est fermé au poste q, et la trembleuse se fait entendre; 
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dans les postes p...g—A, la tige d (fig. 1) a bien été un 
instant en contact avec le ressort E; mais ce court in- 
stant est insuffisant pour faire marcher la sonnerie trem- 
bleuse. = 

Le poste q, appelé, appuie sur un petit manipulateur 
qui interrompt le courant et, dans tous les postes, l'aiguille 
revient à la croix. Informé par cette remise à la croix de 
la présence de l'agent du poste q, l'agent de p amène 
de nouveau son aiguille sur le n° p, et indique ainsi 
qu'il est au poste q. 

On met la ligne sur le morse, et l'on communique, 
mais les deux postes manipulent avec des pôles de nom 
contraire pour que les courants parcourent toujours la 
ligne dans le même sens. Ce sens est tel que l’arma- 
ture polarisée s'appuie contre la dent d'arrêt dans les 
stations intermédiaires. L’aiguille dans ces stations ne 
peut donc être mise en mouvement, puisqu'il faut un 
courant de sens contraire pour produire le premier 
déclenchement. 

Pour faciliter ces manœuvres, le rappel porte à sa 
partie inférieure, outre le manipulateur m (fig. 4), un 
commutateur à manette. 

Cet instrument permet, par un simple déplacement 
de la manette, d'embrocher le rappel dans le circuit, 
d'appeler un poste situé à droite ou à gauche (A, A,), 
et de mettre la ligne sur le morse (T, T,). 

Pour appeler un poste à droite, par exemple, on porte 
la manette dans A, , et on la fait successivement glisser 
d'une extrémité à l’autre de l'entaille, jusqu’à ce que 
l'aiguille arrive sur le numéro correspondant. Les contacts 
sur l'extrémité A ou A, de l’entaille correspondent tou- 
jours aux signaux 2, 4... et les contacts sur l’autre extré- 
mité, à 4, 3... 
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Revenons à l'exemple précédent pour indiquer com- 
ment la ligne est mise sur le morse. 


p vient d'envoyer son numéro au poste q; q rappelle 
alors à la croix, et met la manette sur T, p met la sienne 
sur T,; par ce fait, les sections Ap et rq sont à la terre; 
p et q ont la ligne sur leur morse, et prennent la pile à 
des pôles de nom contraire. 

Ces résultats sont obtenus de la manière suivante : 

La manette est fixée à un bloc de bois portant des 
rangées de boutons métalliques en communication avec 
les différentes bornes de l'appareil. La rangée de res- 
sorts R (fig. 4), portant sur telle ou telle rangée de bou- 
tons b, établit tel ou tel genre de communications. 


SYSTÈME DE MM. WITWER ET WETZER. 


Le système de MM. Witwer et Wetzer comprend pour 
chaque bureau un mouvement d’horlogerie, un électro- 
aimant de ligne, une sonnerie et une pile locale. 

Une des roues du mouvement d’horlogerie, qui fonc- 


tonne constamment, fait une révolution par minute : au- 
T. IX. — 1882. 9 
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dessus de cette roue, dans le méme plan de rotation et 
à l’une des extrémités d'un levier supportant d'autre 
part l’armature de l’électro-aimant, est disposée une 
roue semblable, mais qui, dans la position de l’armature 
au repos, n’a aucune relation avec le mécanisme d'hor- 
logerie. Quand le courant passe, au contraire, l'armature 
entraîne le levier et fait engrener les deux roues. Le 
courant de ligne cessant, l’armature sollicitée par un 
ressort antagoniste revient au repos et, par suite, les 
deux roues se séparent de nouveau : celle du mécanisme 
continue son mouvement et celle du levier est ramenée 
par un petit contrepoids fixé à un fil qui s'enroule sur un 
axe pendant sa rotation. 

Une aiguille, rivée au même axe, indique sur un ca- 
dran, fixé au levier, la position de cette roue par rap- 
port à son point de départ. Une goupille est placée sur 
la roue du levier, près de sa circonférence parallèlement 
à son axe. Une pièce métallique, fixée au socle de l'ap- 
pareil et recourbée à sa partie supérieure, est disposée de 
façon que la goupille ne peut la rencontrer que si ces 
deux pièces sont en regard au moment où le levier re- 
prend sa position de repos. Le contact de ces deux piè- 
ces ferme un circuit comprenant la pile locale et la 
sonnerie. L’angle formé par les deux rayons passant par 
la goupille d'une part et la verticale d'autre part diffère 
dans chacun des appareils placés sur un même fil; des 
divisions, marquées sur le cadran parcouru par l'aiguille 
et fixé à l’axe de la roue du levier, correspondent à ces 
angles. L'appareil du bureau qui appelle fait partie du 
circuit. Lorsqu'on envoie le courant, toutes les armatures 
etant attirées, les roues des leviers commencent leur 
wouvewent de rotation ; après cinq secondes par exemple 
la goupille du premier bureau, puis après dix secondes 
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celle du second et ainsi de suite passeront successive- 
ment en regard de la pièce de contact. L’'aiguille du 
cadran du poste transmetteur indiquant cette position, 
on voit qu'il suffit de rompre le circuit au moment où 
l'aiguille passe sur une de ces divisions pour que tous 
les leviers revenant au repos la goupille du bureau indi- 
qué par le cadran soit la seule qui rencontre la pièce de 
contact et fasse par conséquent fonctionner la sonnerie 
qui ne s'arrête que quand l'employé de ce bureau, au 
moyen d'un bouton disposé à cet effet, ramène la roue 
à sa position de départ. 

Il est essentiel que la marche de tous les mouvements 
d’ horlogerie soit uniforme, pourtant la régularité n’a pas 
besoin d’être absolue, les roues des leviers partant, à 
chaque émission, d'un point déterminé les erreurs ne 
s'ajoutent pas; en donnant une certaine superficie aux 
pièces de contact, il est facile d'obtenir, sous ce rapport, 
un bon fonctionnement de l'appareil. 


SYSTÈME DE M. ROTHEN. 


Dans le système de M. Rothen, le courant venant de 
la ligne traverse dans chaque poste un récepteur Morse 
ordinaire et un relais polarisé. Le récepteur Morse ferme 
à chaque mouvement de son armature un circuit local 
qui, en agissant sur un troisième électro-aimant, fait tour- 
ner d'un angle déterminé un doigt dont la position est 
différente pour chaque bureau; le circuit local est d’ail- 
leurs complété par l’armature et le butoir de repos du 
relais polarisé qui ne bouge pas pendant le passage de 
ces courants. Lorsqu'un nombre convenable d'émissions 
a été envoyé, le doigt vient toucher un contact fixe et 
établit une communication de la sonnerie avec la pile, 
mais cette communication a lieu par l'intermédiaire de 
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l’arwature du relais polarisé et le butoir quelle vient 
toucher lorsqu'elle se meut; pour fermer ce circuit, il 
faut donc, lorsque le doigt a été amené au contact de la 
pièce fixe, intervertir le sens du courant. 

Le poste appelé répond en envoyant des courants de 
sens convenable pour ne pas faire marcher les relais po- 
larisés des autres bureaux, et en nombre tel que les doigts 
des appareils des divers postes soient ramenés à leur 
position normale; puis la transmission a lieu, mais en 
employant le sens du courant qui agit sur le relais pola- 
risé, de facon que tous les doigts des appareils intermé- 
diaires restent au repos. 


SYSTEME DE M. DE COINCY. 


Le système de M. de Coincy (France) repose sur la 
transmission par l'électricité des vibrations d'une lame 
élastique dont le mouvement est entretenu à chaque os- 
cillation par un électro-aimant et une pile locale. Cette 
lame, en venant toucher un contact fixe, envoie sur la 
ligne une série de courants qui se suivent régulièrement 
et traversent dans chacun des postes un électro-aimant 
spécial. Une lame vibrante disposée comme celle du poste 
de départ est mise en mouvement par cet électro-aimant, 
mais ses vibrations n’acquiérent une certaine amplitude, 
en s'ajoutant, que si les deux lames sont d'accord; elle 
ferme alors le circuit d’une pile locale qui produit l'appel. 

Dans chacun des postes qu'on peut avoir à rappeler 
est disposée une lame dont les vibrations correspondent 
à une note spéciale, et au bureau d’où doivent partir les 
appels une lame dont on fait varier la longueur d’oscilla- 
tion suivant celui des postes auquel on veut transmettre. 


EXPERIENCES 


FAITES 


SUR UNE PILE SECONDAIRE DE M. FAURE® 


RAPPORT DE M. TRESCA. 


Cette expérience a été faite au Conservatoire des arts 
et métiers, pour compléter celles qne les mêmes observa- 
teurs avaient exécutées dans la dernière période de l'Ex- 
position d'électricité; elle a eu lieu dans la grande salle 
des machines en mouvement, qui dépend de cet établis- 
sement, les 4, 5, 6, 7 et 9 janvier 1882. 

La pile mise à notre disposition se composait de 35 élé- 
ments, nouveau modèle, à James contournées en spi- 
rale, pesant chacun 43*s,700, liquide compris; les élec- 
trodes de plomb étaient recouvertes de minium, a raison 
de 10 kilogrammes environ par mètre carré. Le liquide 
des piles était formé d’eau distiliée, additionnée du 
dixième de son poids d'acide sulfurique pur. 

La machine de charge, également fournie par 
M. Faure, à sa convenance, était du type Siemens. La 
résistance de l'anneau était de 0,27 ohms, celle de 
l'inducteur, de 19,45 ohms. L’électro-aimant était excité 
par une dérivation prise sur la bobine même de la ma- 
chine, pour régler le courant excitateur, M. Faure avait 
interposé une espèce de voltamètre, à électrodes de 
charbon, dans lequel il faisait varier la résistance en 


(°) Comptes rendus de l'Académie des sciences. Expériences faites 
par MM. Allard, Leblanc, Joubert, Potier et Tresca, M, 
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modifiant la quantité ou la nature du liquide. Pendant 
toute la durée de l'expérience, le courant d’excitation est 
resté, par suite de cet arrangemement, compris entre 
2 et 3 ampères. 

L'objet principal de l'expérience était de mesurer : 

4° Le travail mécanique dépensé pour la charge de 
la pile; 

2° La quantité d'électricité emmagasinée pendant la 
charge ; 

3° La quantité d’électricité rendue pendant la dé- 
charge ; 

h° Le travail électrique réellement effectué pendant 
la décharge. 

Il était nécessaire en outre de connaître, en chaque 
instant de l'expérience, la force électromotrice et la ré- 
sistance de la pile et, enfin, comme la décharge devait 
se faire à travers une série de lampes Maxim à incan- 
descence, d'étudier la variation de la résistance et du 
pouvoir lumineux de ces lampes, suivant l'intensité du 
courant. 

Le t'avail mécanique a été mesuré au moyen du dy- 
namomètre totalisateur, construit, pour la Société des 
agriculteurs de France, par MM. Easton et Anderson, 
sur le modèle de celui de la Société royale d’agriculture 
d'Angleterre. 

L'intensité lumineuse a été constatée avec le photo- 
mètre Foucault, qui avait déjà servi à l'Exposition. 

Quant aux mesures électriques, elles ont été faites au 
moyen des trois instruments suivants : un galvanomètre 
Marcel Deprez, qui mesurait le courant total, et quel- 
quefois le courant d’excitation ; un électro-dynamomètre 
Siemens, qui mesurait seulement le courant de charge, 
et un électromètre à cadran, disposé suivant la méthode 
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indiquée par M. Joubert, qui faisait connaître la différence 
de potentiel entre les deux pôles de la pile. 

Les indications de tous les instruments étaient relevées 
de quart d'heure en quart d'heure, quelquefois même à 
des intervalles plus rapprochés. 

Nous ue pouvons indiquer ici que les résultats cal- 
culés des principales déterminations. En ce qui concerne 
les périodes de la charge de la pile, elles se trouvent ré- 
sumées dans le tableau suivant : 


TasLæau |. — Charge de [a pile. 


Vitesse moyenne Travail mécanique Potentiel 


Durées de la machine indiqné moyen 
des dynamo-électrique parledynamomètre de la pile 
Dates. expériences. entours par minute. enkilogrammètres. en volts. 
h m 
Janvier 4. 5,30 1079 2414907 82,21 
— 5. 7,00 1072 2772292 91,08 
— 6. 7,30 1083 3246871 92,91 
— 7. 2,45 1085 1135728 92,06 
22,45 T = 9569798 
t (trav. de la transmis.)— 808750 
8761048 
Durées intensité moyenne Jntensité moyenne Quantité d'électricité 
des du cour‘ decharge ducour'd’excitation fournie à la pile 
Dates. expériences. en ampères. en ampères. en coulombs. 
j b m 
Janvier 4 5,30 10,93 2,46 216400 
— 5 1,00 7,97 2,81 200800 
— 6 1,30 7,94 2,33 214300 
— 7 2,45 6,36 2,18 63000 
2,45 Q = 694500 
Durées Travail électrique Travailélectrique Travail électrique 
des de la charge d’excitation de l’annean 
Dates. expériences. enkilogrammetres, enkilogrammèt. en kilogrammèt. 
b m 
Janvier 4 5,30 1814600 408400 94400 
— 9 7,00 1947100 676300 79100 
— 6 1,30 2028800 596100 16800 
— 7 2,45 591600 202800 19500 


22,45 T’ = 6382100 T= 1883600 T” = 269800 
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Les mêmes déterminations ont été faites pendant la 
décharge, en même temps qu'on observait au point de 
vue de l'intensité lumineuse une des douze lampes 
Maxim placées en dérivation sur le circuit. 

D'une manière générale, nous nous hornerons à indi- 
quer ici que lon a obtenu dans une expérience prolon- 
gée la lumière d’une carcel avec une dépense 65,80 de 
travail électrique par seconde. 

Les données relatives à la décharge de la pile sont 
d'ailleurs résumées dans la tableau suivant: 


TABLEAU I]. — Décharge de la pile. 


Potentiel Résistance Quantité Travail 

Durée moyen moyenne d'électricité électrique 

des de Ja pile du courant en extérieur 

Dates. expériences. en volts. en ampères. coulombs. en kilogrammet. 
b m 

Janvier 7 7,19 61,39 16,128 424800 2608000 
— 9 220 61,68 16,235 194800 1201000 
10,39 Q'— 619600 8 = 3809000 


Conclusions. — L'examen des nombres qui précèdent 
présente un réel intérêt; on voit d'abord que, entre la 
quantité d'électricité introduite dans la pile, 694.500 cou- 
lombs, et celle qui en est sortie, 619.600, il n’y a qu'une 
différence de 74.900 coulombs, correspondant à une perte 
proportionnelle de 10 p. 100 environ (0,108). 

Le travail électrique extérieur pendant la durée tout 
entière de la décharge s'élève à 3.809.000 kilogrammes; 
le travail mécanique dépensé avait atteint 9.570.000 ki- 
logrammes, mais, sur ce travail réellement fourni, 
6.382.000 kilogrammes seulement avaient pu être em- 
magasinés pas la pile. Il résulte de là que le travail 
récupéré pendant la décharge représente 3.809.000 : 
9.570.000 = 0,40 du travail total, et 3.810.000: 
6.352.000 = 0,60 du travail emmagasiné, 
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Ce résultat s'explique facilement en ce que la quan- 
tité d'électricité reste sensiblement la même dans les 
deux cas, où la charge s'est faite avec un potentiel moyen 
de 6.328.000 : 625.300 — 71 volts, et la décharge sous un 
potentiel moyen de 3.809.000 : 619.600 — 61,5 volts. 

Entre les deux cas, les niveaux étaient dans le rapport 
de trois à deux : cette différence de potentiel dans les 
deux phases distinctes est inévitable. En effet, si l’on 
désigne par E la force électro-motrice de la pile, par R 
sa résistance intérieure, par I et ¢ l'intensité du courant 
et sa durée, pendant la charge, et si l'on représente par 
les mémes lettres, avec accent, les quantités correspon- 
dantes pour la décharge, le rendement électrique a pour 
expression 


MES RIY, 
T [IE —Rl)t ? 
on a d'ailleurs, abstraction faite de la déperdition, I’ (= Lt, 


et il est permis d'admettre aussi que E=E’, ce qui 
conduit à 
S E— RT 
E +RI’ 
On voit ainsi que le rendement sera toujours inférieur 
à l'unité, mais d'autant plus grand que les intensités et 
les résistances seront plus petites. Il y a donc intérèt à 
charger la pile avec le plus faible courant possible et par 
suite 4 prolonger la durée de la charge. 
Dans l'expérience actuelle, E étant voisin de 75 volts, 
il se trouve que R'T est sensiblement égal à RI, bien que 
I’ soit plus grand que I. Cela tient à ce que la résistance 
de la pile, comme cela résulte d’ailleurs de l'observation, 
a été sensiblement plus faible pendant la décharge que 
rendant la charge. 
En résumé, et pour mettre les résultats précédents 
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sous une forme plus saisissable, la charge de la pile a 
exigé un travail mécanique total de 14°,558 pendant 
22°45™ = 1.365", ou un cheval pendant 


1,558 x 4.365" = 2.426" ou 35°26". 


La pile n’a recueilli en réalité que 0,66 de ce travail, le 
surplus ayant été employé en résistances passives et en 
travail d’excitation. 

Le travail de 6.382.100 kilogrammes ainsi emmagasiné 
n’a été lui-même récupéré dans ses effets extérieurs que 
jusqu’à concurrence de 60 p. 100, et il y a lieu de sup- 
poser qu'il en aurait été de même dans toute autre appli- 
cation analogue à celle du fonctionnement des lampes 
Maxim, sur lesquelles il a été employé. 

L'emploi de l’accumulateur a donc coûté 0,40 du tra- 
vail fourni par la machine dynamo-électrique qui avait 
produit le courant, ou en d’autres termes 0,40 du tra- 
vail électrique qui aurait été librement disponible sans 
cet intermédiaire. I] n’est que juste toutefois d'ajouter 
qu'en bien des circonstances cette perte se trouverait 
utilement rachetée par l'avantage que l'on pourrait avoir 
à conserver sous la main, et entièrement à sa disposi- 
tion, une source aussi abondante d'électricité. 

La pile constitue d'ailleurs un régulateur puissant, 
dont l'action suffirait au besoin pour suppléer, dans cer- 
taines applications et pendant un temps assez long, à 
l’arrêt même de la machine motrice. 


LA TELEGRAPHIE 


A L’EXPOSITION D'ÉLECTRICITÉ 


DE 1881 


DE LA TÉLÉGRAPHIE EN GÉNÉRAL. 


Parmi les emblèmes qui décorent les boiseries de la 
section espagnole, on remarque des traits de foudre, qui 
brisent les uns un sablier, les autres une des branches 
d'un compas ouvert. C'est l'électricité brisant les deux 
obstacles qui limitent les manifestations de la volonté 
bumaine, le temps et la distance. 

L'étymologie du mot télégraphe (*), qui écrit de loin, 
rappelle la même idée; car l'écriture, fixant la pensée, 
la rend indépendante du temps, et la télégraphie, anéan- 
tissant les distances, l’affranchit de l'espace. 

Le but de la télégraphie, sans distinction de systèmes, 
c'est le transport rapide de la pensée à toute distance, 
L’énumération des divers moyens par lesquels peut 
s'opérer ce transport nous ramènera à chaque instant 
dans l Exposition ; car, quand l'électricité n’est pas l’agent 
actif de la transmission, elle entre la plupart du temps 
comme un intermédiaire dont l'emploi constitue un per- 
fectionnement du système primitif. 


(°) Voir Gerspach, Histoire administrative de la télégraphie en France, 
Annales 1860. 
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La pensée s'exprime par la parole, l'écriture ou les 
signaux. 


TRANSMISSION DE LA PAROLE, 


La parole est le mode le plus complet de transmission 
de la pensée : le desideratum serait donc une parole qui 
se ferait entendre à toute distance. On a d’abord cherché 
à augmenter la portée de la voix : de là le porte-voix, les 
tuyaux acoustiques et le téléphone à ficelle, qui marque 
la transition du transport de la voix à sa reproduction 
à distance par l'intermédiaire de l'électricité (Annales 
à partir de 1876). 

Les téléphones arliculants ou parlants, dont M. Bourseul 
eut l’idée dès 1854 (Annales 1878), sont les instruments 
servant à la transmission électrique de la parole. On 
distingue les transmetteurs téléphoniques en téléphones 
magnétiques comme celui de Bell (1876), et téléphones 
a courant de pile, comme le téléphone à charbon d’ Edison 
ou le microphone de Hughes. Les récepteurs téléphoni- 
ques sont électro-magnétiques, à l'exception du récepteur 
chimique d’ Edison, qui repose sur l'emploi de I électro- 
motographe du même inventeur, et qui actionné par un 
transmetteur à charbon parle assez haut pour être en- 
tendu de tous les points d’une salle. 

I] suffit de traverser l'Exposition pour juger du déve- 
loppement qu'a pris cette invention de date si récente 
(1876). Il n'est pas de pays qui n’exhibe des spécimens 
de ces instruments et de leurs applications de toute na- 
ture, télégraphiques, industrielles, médicales et scienti- 
liques. La Société générale des téléphones expose la 
curieuse installation d'un poste central téléphonique et 
des types des divers téléphones et microphones en usage 
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dans son exploitation. Tous ceux qui ont entendu les 
premiers téléphones se rappellent leur voix de polichi- 
nelle ; qu’ils écoutent les chants de l'Opéra arrivant au pa- 
lais de l'Industrie par le système Ader, et ils apprécient 
le progrès accompli. Mentionnons, dans la section belge, 
le pantéléphone de M. de Locht-Labye, qui transmet les 
sons émis à plusieurs mètres du carré de drap vert re- 
couvrant sa plaque microphonique. 

Le téléphone transmet la parole, le phonographe l'en- 
registre et peut la reproduire sur place à toute époque. 
En recevant sur le phonographe les sons émis dans un 
téléphone éloigné, on réalise le desideratum théorique 
d'une parole affranchie à la fois de la distance et du 
temps. 

Le téléphonographe d Edison enregistre les paroles 
prononcées dans un téléphone lointain et non seulement 
les reproduit sur place, mais peut les renvoyer encore 
dans le téléphone d'origine ou dans un autre télé- 
phone (*). 

La transmission de la parole par les instruments que 


(*) Le téléphone a rendu possible les communications directes entre 
particuliers dans une même ville; il est utilisé avec avantage pour 
l'exploitation de certains réseaux d'intérêt spécial et pour les relations 
de bureaux peu occupés. Mais est-il destiné à se substituer d’une façon 
générale aux appareils télégraphiques proprement dits, dans l’exploita- 
tion des lignes d'un pays? Nous ne le croyons pas; ce west pas à cause 
des difficultés que rencontre son emploi à de grandes distances et qui 
tiennent à sa sensibilite même : elles seront surmoutées un jour ou l’autre, 
et déjà on peut entendre à 200 kilomètres. 

Mais supposons un appareil parfait pouvant fonctionner à toutes dise 
tances : l'impossibilité de créer un réseau général aussi complexe que le 
réseau d'une ville ne permettra jamais que l'expéditeur puisse causer 
directement avec le destinataire. Il faudra un intermédiaire auquel on 
remettra la dépéche écrite : l'intermédiaire devra la lire et l’articuler à 
son correspondant; mais si elle est écrite dans une langue étrangère in- 
connue de l’un des deux? Enfin les appareils télégraphiques que l’on em- 
ploie sur les lignes où le trafic est très développé écoulent les dépêches 
en moins de temps qu’il n’en faut pour les lire à haute voix. 
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nous venons de citer, le porte-voix excepté, exige un 
lien matériel entre les deux correspondants, un tuyau ou 
un fil. Le photophone et le thermophone suppriment cet 
intermédiaire et le remplacent par les radiations lumi- 
neuses ou calorifiques d’un faisceau éclairant: le nom de 
radiophonie englobe les deux ordres de phénomènes. 
Cette invention de MM. Bell et Tainter a un grand in- 
térêt théorique au point de vue de l'unité et de la trans- 
formation des forces naturelles; mais sa portée pratique 
au point de vue de la transmission de la parole n'est pas 
encore établie. 


TRANSMISSION DE L ÉCRITURE, 


Elle s'effectue par les mouvements de translation. Pour 
communiquer par translation, il y a d’abord les moyens 
ordinaires de la poste : piéton, vélocipède, cheval, 
navires et chemins de fer. L'exposition remplace les 
moteurs animés et les moteurs à vapeur par des mo- 
teurs électriques : voici des vélocipèdes, des tricycles 
et des voitures emportant leur provision d'électricité 
dans un accumulateur de Planté ou de Faure. Dans la 
pièce d’eau autour du phare circule un canot électri- 
que rappelant le bateau de Jacobi qui flotta sur la Néva 
en 1837; à l'exposition belge, M. Lippens expose une 
locomotive électrique construite en 1840; à l'exposition 
allemande, la maison Siemens montre son petit chemin 
de fer aérien pour le transport des lettres (poste aux let- 
tres électrique), et son tramway électrique fait le service 
entre le Palais et la place de la Concorde. 

Comme moyens extraordinaires, la poste dispose en- 
core des ballons et des pigeons voyageurs, si populaires 
depuis le siège de Paris. On voit de temps en temps pla- 
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ner dans la grande nef du palais un aérostat dirigeahle, 
en forme de poisson, que dirige plus ou moins une hé- 
lice mise en rotation par un moteur électrique. La pho- 
tngraphie électrique d'autre part évoque le souvenir de 
la réduction photographique à laquelle étaient préalable- 
ment soumis les messages confiés aux pigeons, et da 
microscope photo-électrique à l’aide duquel on déchiffrait 
les dépèches arrivées au colombier, 

Dans le pavillon du ministère des postes et des télé- 
graphes figure un spécimen de la poste atmosphérique ou 
télégraphe pneumatique en usage pour le transport des 
dépêches à l’intérieur des grandes villes. Ce mode de 
communication par l'air comprimé a été décrit très com- 
plètement dans les Annales télégraphiques (1874-1875), 
par M. Bontemps, l'auteur de l’élégant système, exposé 
aussi, qui sert à déterminer la position d’une obstruction, 
en cas d'arrêt de la circulation des boîtes à dépêches 
dans les tubes. 

Par l'intermédiaire de l'électricité, on reproduit à dis- 
tance le langage écrit, quelle que soit d'ailleurs sa forme, 
écriture, dessin, musique, etc. C'est l’objet des télégra- 
phes autographiques ou pantélégraphes. Enfin la décou- 
verte de la radiophonie a fait concevoir la possibilité de 
reproduire télégraphiquement les images obtenues dans 
la chambre noire en combinant l'action de la lumière sur 
le sélénium avec un récepteur fondé sur le principe des 
télégraphes autographiques. Tel est le but de la téléphoto- 
graphie : sous le nom de éélectroscope, M. Senlecq, d'Ar- 
dres, a décrit le plan d’un appareil combiné dans cette 
intention; un commencement de réalisation matérielle a 
été obtenu avec le télégraphe photographique de M. Shel- 
lord Bidwell. D'autre part, la plume électrique d’ Edison 
et le crayon voltaique de Bellet reproduisent sur place à 
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un très grand nombre d’exemplaires tout ce qu'on peut 
tracer sur une feuille de papier. 


TRANSMISSION DES SIGNAUX. 


Le transport de l'écriture est un moyen de communi- 
cation trop lent pour les grandes distances : aussi a-t-on 
songé de bonne heure à exprimer la pensée à l’aide de 
signaux susceptibles d’être rapidement transmis par les 
agents naturels. La question est complexe; il faut exa- 
Miner successivement : 4° l'application des signaux à 
l'expression de la pensée, et 2° la série des phénomènes 
physiques propres à leur transmission. 

I. — Pour exprimer la pensée par des signaux on a 
recours aux langues télégraphiques, qui sont au nombre 
de trois. 

La première représente par des signaux des phrases 
convenues à l'avance sur une éventualité prévue. C'est 
la langue hiéroglyphique, ou symbolique, ou idéographi- 
que : c'est la plus brève, car elle exprime par un seul 
signe une idée complète; mais elle est impuissante 
pour annoncer les faits imprévus. Elle n'est guère plus 
employée que pour les indications réglementaires et 
conventionnelles de transmission, et c'est le plus sou- 
vent une abréviation du mot que l’on veut exprimer. On 
a proposé de l'appliquer sous forme de sténographie aux 
dépêches à transmettre par les télégraphes autographi- 
ques. 

Dans la seconde, les signaux expriment des chiffres 
qui représentent des lettres, des mots et des phrases que 
l'on consigne dans un double vocabulaire, l’un pour tra- 
duire les idées en signaux, l’autre pour traduire les si- 


LA TELEGRAPHIE A L EXPOSITION D'ÉLECTRICITÉ DE 1881. 437 


gnaux en idées. C'est la langue numérique, la plus fé- 
conde de toutes, car on peut combiner les signes comme 
on combine les nombres dans la numération et exprimer 
beaucoup de choses par peu de signes. C’est celle du cé- 
lèbre vocabulaire Chappe, en usage dans l’ancienne té- 
légraphie aérienne française et dans l'appareil télégra- 
phique Foy-Bréguet, qui marque chez nous la transition 
de la télégraphie aérienne à la télégraphie électrique, 
alors que beaucoup de dépêches devaient encore em- 
prunter à la fois la voie aérienne et la ligne électrique. 
On a proposé de créer avec les nombres une langue télé- 
graphique universelle, une sorte de vocabulaire interna- 
tional, reposant sur la décomposition des nombres en 
unités de diverses espèces, mille, centaines, dizaines, 
unités. Les mille, par exemple, représenteraient l'idée 
la plus générale, et les unités l’individualité. M. Labou - 
laye, dans le Prince Caniche, citeunexemple charmant de 
cette télégraphie sériaire. Voir le chapitre : « De l’arith- 
métique politique chez les Gobe-mouches. » La langue 
numérique n’est plus adoptée aujourd'hui que pour les 
dépèches du service météorologique et pour le langage 
secret, et encore emploie-t-on le plus souvent pour ce 
dernier un alphabet à clef: Wheatstone a même imaginé 
un cryptographe mécanique pour rendre le texte indé- 
chiffrable sans la clef et pour changer de clef à volonté. 

La troisième affecte les signaux à représenter les lettres 
de l'alphabet. C'est la langue alphabétique, elle est sim- 
ple et peut exprimer toutes les idées possibles, mais elle 
exige beaucoup de temps. L'étude des alphabets, ou 
combinaisons de signaux élémentaires représentant les 
lettres et signes conventionnels de l'écriture, a une im- 
portance capitale en télégraphie : il importe de bien la 


connaître pour apprécier le mérite d’un système ou d'un 
T. IX. — 1882. 10 
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appareil télégraphique. Nous allons seulement en donner 
une esquisse. 

Un seul signal élémentaire suffit à la rigueur, pourvu 
qu'on puisse le répéter rapidement et que ses repro- 
ductions soient convenablement groupées. Le plus sou- 
vent on se sert de deux signaux élémentaires distincts : 
un point et un trait, un point à droite et un point à 
gauche, ou en haut et en bas; un déplacement court et 
un long, ou à droite et à gauche, ou en haut et en bas ; 
un son bref et un son prolongé, une note aiguë et une note 
grave; un éclair de lumière et un éclat prolongé, un feu 
blanc et un feu rouge, etc. La langue Morse est la plus 
employée (*) : elle exige jusqu'à quatre signaux pour une 
lettre et cinq pour les chiffres et signes conventionnels. 
En dehors des appareils Morse ordinaires, on s’en sert 
dans le télégraphe automatique de Wheatstone; elle est 
légèrement modifiée dans le multiple Meyer, de manière 
à ne jamais dépasser quatre signaux. 

La substitution au trait d'un second point différem- 
ment placé, qui constitue la modification dite de Stein- 
heil, est adoptée dans le galvanométre de transmission, 
et daus le Syphon Recorder en usage sur les longues 
sous-marines. On la retrouve dans les anciens appareils 
de Steinheil et de Stührer de l'exposition allemande et 
dans les appareils modernes de Juite (Allemagne) et de 
Bramao (Portugal) (**). 


(*) Cette langue peut étre perçue par les trois sens de la vue, de louie 
(sons longs et brefs) et du toucher. En frappant avec le doigt dans la 
main de l'interlocuteur, un sourd-muet peut causer avec un aveugle, et 
un sourd-muet, devenu aveugle, pourrait encore communiquer avec ses 
semblables. Elle peut être employee dans tous les systèmes de télégraphie, 
quel que soit l'agent physique de transmission. 

(*) Parmi ces appareils, les uns sont à deux styles, les autres (celui de 
Bramao et le Syphon) tracent une ligne continue, dont les. bosses supé- 
rieures représentent les traits et les bosses infericures, les points. 
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Un autre système d'alphabet consiste à représenter 
chaque lettre par un certain nombre de points placés sur 
une mémeverticale a différentes hauteurs. Le papier pré- 
sente alors une série de lignes parallèles comme une 
portée musicale. Ces alphabets, étudiés déjà par Morse, 
sont décrits dans l'ouvrage de Vail (4845), à propos 
des appareils à plusieurs plumes opérant ensemble 
ou séparément. Si nous les citons aujourd'hui, c'est que 
les combinaisons des signaux fournis par cinq électro- 
aimants ont été utilisés par M. Baudot, dans son multiple 
imprimeur, qui est le grand succès de l'exposition du 
ministère des postes et des télégraphes. Mais à l’aide 
d’un ingénieux combinateur, électrique dans les premiers 
modèles, mécanique dans les derniers, chaque combi- 
naison de points est transformée en une lettre imprimée. 
Dans les Annales de 1877, l'inventeur a fait lui-même la 
description des appareils à signaux indépendants qui ont 
précédé le sien. 

L’alphabet de l'appareil Dujardin offre ceci de cu- 
rieux qu'il reproduit un mode de correspondance bien 
ancien, car il est décrit dans Polybe. Chaque lettre se 
compose de deux groupes de points, l’un indiquant le 
numéro de la rangée horizontale, l'autre celui de la ran- 
gée verticale dans une table de Pythagore dont les pro- 
duits seraient remplacés par les lettres de l'alphabet. 
Dans le système de Polybe, les points étaient figurés 
par des torches allumées. 

Citons encore les alphabets des appareils à aiguilles, 
anciens et modernes, dont on voit la collection complète 
dans le pavillon du Post-Office anglais : appareils à 1, 
2, À et 5 aiguilles. Remarquez l'élégante disposition de 
l'appareil à cinq aiguilles de Wheatstone où, pour indi- 
quer une lettre, on fait pointer deux aiguilles sur la case 
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qui la contient. Voici dans l'exposition rétrospective ita- 
lienne un curieux appareil à trois aiguilles de Magrini 
(1832) qui serait contemporain de celui à cinq aiguilles 
de Schilling (section russe) et aurait précédé ceux à une 
aiguille de Gauss et Weber (1834) , à deux aiguilles de 
Steinheil (1837), tous les deux dans la section allemande, 
et celui de Wheatstone (1837). 

En combinant des points et des traits sur plusieurs 
lignes parallèles, on peut obtenir d’autres alphabets : 
un d’eux sur deux lignes a été employé dans certains 
appareils à deux styles tels que celui de Stéhrer (Alle- 
magne) ; il l'est encore dans le Rapide Americain à deux 
styles de MM. Foote et Goodspeed (Annales 1880), qui ne 
figure pas à l'Exposition (*). 

Enfin les lettres sont indiquées en caractères ordinaires 
d'imprimerie dans les cadrans alphabétiques, imprimées 
réellement dans les appareils imprimeurs, et reproduites 
sous forme de hachures dans les {ypo-télégraphes de 
Bonelli et de Cook, ou sous une forme se rapprochant de 
l'écriture courante dans le système Vavin et Fribourg. 

lI. — Tous les signaux usités dans la télégraphie sont 
acoustiques ou opliques, en ce sens qu’ils sont toujours 


(*) Ilest clair queplus les signaux élémentaires seront nombreux, moins 
il sera nécessaire de les répéter pour obtenir un nombre déterminé de 
combinaisons; mais, pour augmenter les signaux élémentaires, il faut 
les compliquer; or toute coinplication d’un signal retarde sa formation 
au départ et sa traduction à l'arrivée. La simplicité des signaux élemer.- 
taires et de leurs combinaisons, la netteté de leur formation et la facilité 
de leur traduction passent avant les avantages de leur nombre. Aussi, 
sauf pour quelques lignes sous-marines, sur lesquelles on se sert de l’al- 
phabet de Stemheil, alphabet de tous les appareils écrivants en exploita- 
tion (du moins en Europe) est celui de Morse, malgré les inconvénients 
du trait au point de vue électrique; et, pour se conformer à l'usage, 
Wheatstone a dù adapter à l'alphabet Morse son appareil automatique à 
grande vitesse, construit primitivement pour celui de Steinheil. Il y a 
de quui faire réfléchir ceux qui cherchent des alphabets plus rapides. 


LA TÉLÉGRAPHIE A L'EXPOSITION D'ÉLECTRICITÉ DE 1881. 441 


perçus par l’ouïe ou par la vue (*). Mais au point de vue 
du phénomène physique de propagation qui est utilisé 
pour leur transmission, on peut diviser les télégraphes 
en cinq catégories : 

4° Les télégraphes hydrauliques, fondés sur les dépla- 
cements à distance par la transmission des pressions 
dans les liquides, comme le télégraphe à niveau d’eau 
(Annales 1859, p. 324), celui de M. de Lucy (ibid.), dans 
lequel le tube est fermé par deux membranes, et celui 
de M. Tommasi, qui a figuré à l'Exposition de Vienne 
(Annales 1874) et dans lequel l’eau du tube était de l’eau 
forcée, dans l'espoir qu'une pression à un bout obligerait 
la colonne d’eau, préalablement forcée, à se déplacer tout 
d'une pièce, comme le ferait une tige solide. 

2° Les télégraphes à air, fondés sur les déplacements 
à distance par la transmission des pressions par l'air. 
Ainsi la pression exercée sur une poire en caoutchouc 
pleine d’air est transmise par un tube à une poche qui se 
gonfle et déclenche soit un mécanisme qui fait avancer 
une aiguille d'une division, comme dans certains télé- 
graphes à cadran ou dans les horloges pneumatiques que 
l’on voit sur les grands boulevards; soit le marteau d'un 
timbre, comme dans les sonneries à air; soit le pène 
d’une serrure, remplissant ainsi l'office du cordon d’une 
porte. 

M. Marcel Deprez a indiqué un moyen d'obtenir la 
transmission simultanée de deux dépêches en sens con- 
traire (duplex) avec un télégraphe à air. MM. Humblot 
et Terral exposent au pavillon des télégraphes un duplex 
de ce genre, calqué en quelque sorte sur le duplex 


*) Les signaux se distinguent encore en signaux fugitifs, qui dispa- | 
raissent aprés avoir été formés, et en signaux persistants, qui subsistent 
aprés leur formation. 
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électrique constitué par un pont de Wheastone à bran- 
ches égales. Les piles sont remplacées par des souffle- 
ries, des robinets servent de rhéostats, la ligne est une 
conduite d’air, et l'atmosphère remplace la terre comme 
réservoir commun. 

3° Les télégraphes acoustiques, fondés sur la propa- 
gation du son, ou sur la transformation réciproque des 
vibrations sonores en vibrations électriques. 

Les signaux acoustiques sont d’un usage général dans 
tous les systèmes de télégraphie pour appeler l'attention 
du correspondant. Les tubes acoustiques ont un sifflet 
d'appel; les télégraphes, les postes d'incendie, les chemins 
de fer ont des sonneries. Le sifflet électro-automoteur de 
MM. Lartigue et Forest (Annales 1875) prévient le mé- 
canicien aveuglé par le brouillard ou la neige qu’il passe 
devant un disque à l'arrêt. Les téléphones ont aussi leur 
signal d'appel, tantôt une sonnerie, tantôt le son strident 
de la roue dentée de M. Cooke {Annales 1878), ou l’anche 
vibrante des systèmes Siemens et Gower. L'appel fugitif 
devient persistant par les sonneries à mouvement d’hor- 
logerie; le plus souvent il est accompagné d’un indicateur 
visible d'appel; c'est un voyant déclenché par le signal 
d'appel, dans la plupart des sonneries; l'appel télépho- 
nique de Gower est complété par le signal visible 
d’ Ader. 

Le clairon dans l’armée, le sifflet dans la marine, le 
canon, constituent des télégraphes acoustiques, La langue 
Morse s'adapte très bien au clairon et au sifflet, ainsi 
qu'aux sirènes et sifflets à vapeur des navires, et à la 
trompette à vapeur des phares. 

Ces signaux n'exigent pas de lien spécial entre les 
stations, mais leur portée est limitée, Si l’on admet un 
autre intermédiaire que l'air, on pourra utiliser la pro- 
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pagation du son à travers les solides comme dans le télé- 
phone à ficelle ou la lyre magique de Wheatstone (1819), 
laquelle transmet ses sons à une caisse sonore à travers 
une Jongue tige de sapin. 

Enfin, les vibrations sonores étant convertibles en 
vibrations électriques et vice versa, un fil conducteur 
permettra de transmettre électriquement les sons. C’est 
ce qui est réalisé par le téléphone musical ou chan- 
tant, tandis que le téléphone articulant ou parlant 
transmet électriquement la parole, ce qui est un résultat 
bien plus difficile à obtenir. 

Dans les transmetteurs musicaux, la communication 
entre la pile et la ligne est établie par l'intermédiaire 
d'une lame ou membrane vibrante ou d'un diapason, 
qui émet ainsi des courants vibratoires; les sons sont 
reproduits à distance, soit par les aimantations et désai- 
mentations successives d'une tige de fer doux placé dans 
une bobine, comme dans le téléphone de Reis (1860) 
exposé dans la section allemande, soit par le condensateur 
chantant de Varley (1870), soit par une lame ou diapason 
vibrant synchroniquement avec le transmetteur et qu'ac- 
tionne un électro-aimant, comme dans les systèmes de 
Elisha Gray et de Lacour (187h). 

Ces diflérents systèmes sont décrits dans les Annales 
de 1877. Une disposition très commode pour entretenir 
les vibrations du diapason transmetteur est celle du dia- 
pason électrique de M. Mercadier (Annales 1874, 1876), 

La transmission électrique des sons a donné nais- 
sance à la télégraphie harmonique. En 1860, M. l'abbé 
Laborve signalait à l’Académie des sciences cette expé- 
rience curieuse, que si plusieurs courants vibratoires sont 
émis simultanément sur une ligne par des lames vibrantes 
donnant des notes différentes, et si des lames accordées 
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respectivement avec celles du transmetteur sont placées 
à l’arrivée en regard d’un même électro-aimant traversé 
par tous les courants vibratoires, chaque lame du trans- 
metteur choisit au récepteur sa lame correspondante et 
la fait vibrer de préférence à toutes les autres (*). « On 
pourrait évidemment, ajoute-t-il, fonder sur cette expé- 
rience un nouveau système de télégraphie (Ann. 1860).» 
Cette idée a été réalisée par M. Elisha Gray et par 
M. Lacour en 1874, et M. Gray a donné le nom topique 
d'analyseur aux récepteurs vibrants qui décomposent le 
courant complexe émis sur la ligne pour s'approprier 
chacun celui qui lui convient. Mais, dès 1865, M. de 
Coincy avait imaginé sur le même principe un moyen 
de rappeler à volonté des bureaux intercalés dans le 
même circuit (Annales 1880). 

En 1870, M. Varleyavait montré qu’on peut superposer 
une transmission Morse à une transmission harmonique. 
Dans le télégraphe harmonique de Gray, qui figure dans 
la section des États-Unis, une transmission Morse duplex 
est superposée à une transmission harmonique quadruple, 
ce qui fait six transmissions simultanées (**). 

Avant de quitter les applications de l'acoustique, signa- 
lons le pyrophone électrique de M. Kastner (Allemagne), 
qui utilise les propriétés des flammes chantantes, pour 
convertir les appareils à gaz d'éclairage, lustres et autres, 
en instruments chantants. 


(*) Sous l'influence du courant vibratoire émis par une des lames, 
toutes les lames du récepteur vibrent, mais celle-là seule qui est accor- 
dée à l'unisson de celle qui transmet prend des vibrations d’une amplitude 
suffisante pour donner un son. 

(**) Ce système fonctionnerait en Amérique, entre Chicago et Dubuque 
(300 kilomètres), avec dix-sept stations intermédiaires. La correspondance 
des stations extrêmes serait faite par une quadruple transmission har- 
monique, qu’on peut rendre octup/e par un arrangement en duplex, et 
celle des statious intermediaires par le Morse. 
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h° Les télégraphes optiques, fondés sur la propagation 
de la lumière, ou plus généralement des radiations lumi- 
neuses ou calorifiques. 

Les yeux seuls ou armés de télescopes aperçoivent les 
signaux lumineux à de très grandes distances : la vitesse 
de la lumière est de 300.000 kilomètres par seconde, 
soit un million de fois plus grande que celle du son dans 
l'air. Les signaux peuvent être produits et perçus par 
des instruments simples et relativement peu coûteux. 
Enfin ils n’exigent pas entre les stations un conducteur 
spécial qu'il faut entretenir et protéger en tout temps 
contre les accidents extérieurs, et défendre contre len- 
nemi en temps de guerre. Ainsi, simplicité, rapidité, 
économie et sécurité, la télégraphie optique réunit toutes 
ces qualités; mais elle est souvent interrompue par le 
brouillard et les circonstances atmosphériques. Si elle a 
été justement remplacée par la télégraphie électrique 
pour l'établissement de communications permanentes, 
elle rend encore de grands services pour l'installation 
rapide de communications provisoires à petite distance, 

La télégraphie optique est aussi ancienne que le monde: 
elle remonte aux premiers hommes, qui ont allumé des 
feux sur les hauteurs pour faire des signaux convenus, et 
ce système rudimentaire est encore employé à cette heure 
dans les tribus arabes. Mais le premier télégraphe optique 
vraiment digne de ce nom (*) est le télégraphe aérien de 


(*) On sait cependant par Polybe que les anciens s'étaient occupés de 
telégraphie optique. Independamment du système de correspondance al- 
phabétique cité à propos de l'alphabet Dujardin, ils avaieut imagine un 
télégraphe optique fundé sur le synchronisme. On avait à chaque station 
deux vases identiques, rempiis d’eau à un même riveau indiqué pa” un 
flotteur mobile le long d’une règle divisée, chaque division ayant une si- 
gnification convenue. Ces vases étaient percés d’un orifice leur assurant 
le méme écoulement. A un signal donné par une torche, cet orifice était 
ouvert par les deux correspondants, puis fermé dès que la torche était 
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Chappe (1793). Dans les Annales de 1860 et 1864, 
M. Gerspach raconte l'histoire de la télégraphie aérienne 
en France; les détails techniques du télégraphe de Chappe 
ont été décrits complètement dans le Traité de télégra- 
phie de M. l'abbé Moigno. Voici les principes essentiels 
posés par Chappe et d'une application générale dans tous 
les télégraphes optiques. 

La visibilité des objets lumineux ou éclairés est propor- 
uonnelle à leur éclat et à leur surface, mais l'intensité 
est en raison inverse du carré de la distance. La visibilité 
se mesure d'ailleurs par la différence entre la lumière de 
l'objet et celle du fond sur lequel il se détache. Le jour, 
le fond du ciel à l'horizon est blanc, les signaux doivent 
être noirs et élevés sur l'horizon pour contraster avec un 
fond très éclairé, à moins qu'ils ne soient plus éclairés que 
l'horizon, comme dans les télégraphes optiques à lumière 
artificielle, ou dans le télélogue de M. Gaumet, consistant 
en grandes lettres argentées posées sur les feuillets d’un 
album en toile cirée noire et qu'on peut lire avec une 
lunette, même en temps de brume, à 5 kilomètres de 
distance. La nuit, l'horizon est noir, les signaux doivent 
être lumineux. 

Pour la forme et la couleur des objets, un point noir 
sur un fond blanc se voit de moins loin qu’une ligne de 


abaissée, et l’on regardait la division indiquée par le flotteur. Reliez les 
deux orifices par un tube, et remplacez l'écoulement par une pression 
à l’un des bouts, et vous avez le téléyruphe à niveau d'eau, qui a tonc- 
tionné jadis sur un chemin de fer anglais. 

Un des premiers essais de Chappe fut aussi fondé sur le synchronisme : 
un signal instantané marquait le moment où les aiguilles de deux pen- 
dules parfaitement d'accord passaient sur certains points de leur cadran: 
et le rapport d» Lakanal à la Convention constate que Chappe employa 
d'abord l'électricité dans ce but, et que la difficulté d'isoler le conducteur 
lui fit regarder son projet comme chimérique. Mais n'est-ce pas là le 
té'égraphe de Ronalds (1816) qui figure dans la section anglaise ? 
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même largeur : donc la surface doit être allongée plutôt 
que circulaire ou carrée. De deux lignes de même largeur, 
la plus longue se voit le plus loin. Deux lignes tracées 
l'une à côté de l’autre paraissent n’en faire qu'une, si la 
distance entre elles ne dépasse pas d’un quart la largeur 
de chaque ligne. 

Quant aux couleurs, le rouge et le vert sont celles que 
l’on voit le plus loin, mais le rouge a une supériorité 
marquée. Un fait important est que deux lumières, l’une 
à travers des verres incolores, l’autre à travers des verres 
colorés, sedistinguent, que l'atmosphère soit transparente 
ou brumeuse, dès que les lumières deviennent visibles. 
Le jour, au delà de 15 ou 20 kilomètres, toutes les cou- 
leurs se réduisent à deux : le blanc pour les objets éclairés 
directement par le soleil, le noir pour ceux qui sont dans 
l'ombre. Plus le rayon visuel s'éloigne du sol, plus il est 
garanti des brumes qui s’amassent près de la terre, des 
fumées des habitations, des ondulations produites dans 
l'atmosphère par les différences de température et du 
mirage. 

Toutes les circonstances qui influent sur la transmis- 
sion des signaux lumineux ont été analysées soigneuse- 
ment par M. Léonce Reynaud, le regretté directeur des 
phares et balises, dans son grand Mémoire sur l'éclairage 
et le balisage des côtes de France, publié par ordre du 
gouvernement en 1864. Les chapitres relatifs à l'éclai- 
rage et aux appareils d'éclairage doivent être lus atten - 
tivement par tous ceux qui s'occupent de télégraphie 
optique. La question de l'éclairage électrique a été mise 
au niveau des découvertes du jour par le collaborateur 
et successeur de M. Reynaud, M. E. Allard, dans son 
Mémoire sur les phares électriques, comprenant le pro- 
gramme de l'éclairage électrique des côtes de France 
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complété par des signaux sonores à vapeur, publié ré- 
cemment. Les faits essentiels sont résumés d’ailleurs 
dans les articles de M. Mercadier u Sur les principes de 
télégraphie optique» (Annales 1880). 

La source de lumière peut être la lumière solaire ou 
une lumière artificielle. Dans ses essais de Ja transmis- 
sion des signaux par l'héliographe, Gauss démontra 
qu'un miroir de dimensions faibles pouvait projeter à 
plus de 40 kilomètres une lumière égale à celle d’une 
étoile de première grandeur, s’il est disposé de manière 
à renvoyer vers l'observateur une portion de l'image du 
soleil. De là l'idée d'employer des signaux consistant 
dans une série d’éclairs obtenus en faisant tourner le 
miroir ou le cachant : l'œil pouvant percevoir six éclairs 
par seconde, il en résulte une transmission rapide. Cette 
idée a été appliquée par Leseurre, en Algérie (1855); il 
a fait usage d'éclairs longs et brefs, combinés suivant 
le code Morse. Son apparcil est décrit dans les Annales 
de 1864 et 1880. L’héliographe de Leseurre, simplifié par 
M. Mance, a rendu des services à l'armée anglaise dans 
le Zoulouland et l'Afghanistan. 

Les appareils actuels de télégraphie optique peuvent 
utiliser soit la lumiére solaire, soit les lumiéres artifi- 
cielles; parmi ces dernières, on remarquera la lampe 
portative à pétrole et oxygène de M. Mercadier. La 
disposition des instruments est, en général, imitée de 
celle des expériences de M. Fizeau et de M. Cornu, pour 
la détermination de la vitesse de la lumière. Parmi les 
transmetteurs, les uns sont à objectifs ordinaires ou à 
échelons, d'autres sont munis de miroirs télescopiques, 
comme les projecteurs du colonel Mangin qu’exposent 
le ministère de la guerre et la maison Sautter, Lemon- 
nier el C*. On manipule avec une clef analogue à 
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celle du Morse ordinaire. Les signaux sont reçus à l'œil 
nu ou à la lunette. Celle-ci rapproche les distances, mais 
l'éclairement diminue avec le grossissement. 

Les nombres suivants donnent une idée des distances 
de visibilité : quand l'atmosphère est pure, on peut 
apercevoir une tour à 40 kilomètres, une montagne à 60 
ou 80, une chaîne de glaciers à 120 ou 160. Les télémètres 
permettent de déduire la distance d'un objet de sa hau- 
teur au-dessus de l’horizon. Les phares de premier 
ordre atteignent des portées de 55 kilomètres (30 milles). 
Par le télégraphe solaire, on correspond à 40 kilomètres ; 
avec les télégraphes de campagne, on peut compter sur 
10 kilomètres. Avec des appareils Mangin, éclairés par 
une lampe de pétrole à mèche plate, MM. Perier et 
Bassot ont obtenu des signaux géodésiques visibles à 
l'œil nu à 80 kilomètres de distance (Annales 1877). 

M. Léard (Annales 1875) a réussi à faire communi- 
quer optiquement deux stations séparées par des obs- 
tacles qui les empêchent de se voir directement. Prenant 
les nuages pour écran, il projette sur eux des faisceaux 
lumineux interrompus : les signaux ont l'aspect d'une 
queue de comète. 

Comme télégraphes optiques, nous avons encore les 
signaux maritimes par pavillons, lanternes ou fusées 
(Annales 1859); les sémaphores de la marine, qui sont 
une médiocre imitation du télégraphe Chappe ; les disques 
et les électro-sémaphores des chemins de fer (Annales 
1873-1875), dont le fonctionnement est contrôlé par des 
appareils électriques; les signaux de navires, etc. 

Ajoutons que le code Morse est appliquable à tous les 
signaux faits avec des drapeaux, lanternes et fusées, et 
que Sir W. Thomson a proposé de l'appliquer à la dis- 
üuction des phares (Annales 1878). 
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La chaleur rayonnante pourrait étre utilisée comme 
agent de transmission, en la concentrant par un miroir 
convergent sur une pile thermo-électrique, qui ferait dé- 
vier un galvanométre. De plus (voir page 133), les radia- 
tions calorifiques interviennent comme les radiations 
lumineuses dans les phénomènes de la radiophonie (An- 
nales 1880 et 1881). 

Des récepteurs photophoniques à sélénium et à noir 
de fumée sont exposés par la maison Siemens (section 
allemande) et par le ministère des postes et télégraphes. 
Au pavillon du ministère, on entend dans un thermo- 
phone à mica enfumé les accords de la roue radiopho- 
nique de M. Mercadier. 

5° Les télégraphes électriques, fondés sur la propaga- 
tion de l'électricité par les fils conducteurs. Avant 
d'examiner ces appareils, il convient de jeter un coup 
d'œil sur l’état de la science électrique à l'Exposition. 


(A suivre.) R. 


CONFERENCE DE M. MELSENS 


SUR LES PARATONNERRES. 


On sait que deux systémes de paratonnerre sont en 
présence : 

4° Le système de Gay-Lussac, basé sur l'emploi d'un 
petit nombre de conducteurs à large section et de tiges 
de grande hauteur. 

2° Le système de M. Melsens, qui consiste à entourer 
l'édifice à protéger d’une sorte de cage métallique for- 
mée de conducteurs nombreux, mais de faible section, 
et garnis de pointes ou tiges courtes mais nombreuses, 

M. Melsens a fait à ce sujet, sur la demande qui lui en 
aété faite par M. Dumas au Congrès des électriciens, une 
conférence intéressante que nous extrayons de la Revue 
scientifique. 


DÉFINITIONS DU PARATONNERRE. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


Rien de plus simple à définir qu'un paratonnerre, confor- 
mément aux principes de Franklin: c'est un dispositif métal- 
lique aérien, pointe ou tige verticale, dominant un édifice et 
mis en communication métallique non interrompue (conduc- 
teur) avec le réservoir commun, c’est-à-dire la terre. L'électri- 
cité, sous forme de courant, d’étincelle ou de foudre, suit 
forcement le métal et se diffuse, sans danger pour l'édifice, 
dans la terre. 

Dans aucun système on ne peut songer à modifier les princi- 
pes, les lois physiques sur lesquels s'est appuyé Franklin 
pour la conception de son paratonnerre. 
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C'est à ce savant qu'il faudra toujours rapporter l'honneur 
etle bienfait de la préservation des coups de foudre, que l’Aca- 
démie des sciences de Paris caractérisa en disant : ERIPUIT 
CŒLO FULMEN! Jl a enlevé la foudre au ciel. 

Qu'on analyse tout ce qui a été écrit depuis Franklin et l'on 
sera bientôt convaincu que l’on n'a rien inventé en fait de 
paratonnerres, en tant qu'il s’agit de conduire la foudre à la 
terre, en lui traçant un chemin qui la rend inoffensive pour 
les édifices et leurs habitants. 

Il y aura toujours à considérer dans le système de protec- 
tion : | 

4° Un organe métallique aérien : barre à section prismati- 
que, obtuse, cône, tige pointue, aigrette, sphère lisse ou 
hérissée de pointes, baionnette, étoile, girouette, c'est-à-dire 
un dispositif dominant l'édifice; ce réceptacle est chargé de 
recevoir directement le coup, mais il doit être disposé de 
façou à conduire la foudre là où elle ne peut plus être nui- 
sible; 

2° Un conducteur métallique de n'importe quelle forme, 
verge ou baguctte ronde, carrée, ruban, tube, corde, tresse, etc., 
en communication directe avec le réceptacle, sera la voie de 
écoulement de la foudre dans la terre, comme l'eau des toits 
s'écoule au sol par les conduites de descente; 

3° Mais il faut que ce conducteur se prolonge dans la terre 
dans un sol humide ou dans l’eau. On peut le terminer par un 
dispositif métallique quelconque, bien entendu sans aucune 
solution de continuité métallique. 

S'agit-il d'appliquer ces principes de façon à réaliser les 
conditions les plus avantageuses pour parer les effets du feu 
du ciel, on peut se trouver en présence de solutions très diffé- 
rentes. En effet, indépendamment de la nature du sol sur 
lequel l'édifice repose et des matériaux constitutifs de cet édi- 
fice, nous devons porter notre attention sur le métal le plus 
convenable à employer. De plus, il est essentiel de discuter les 
dispositions à donner aux dispositifs extérieurs qui, dirigès 
vers les nuées, sont, par cela même, souvent condamnés à ètre 
frappés les premiers. Puis viennent les diverses dispositions à 
donner aux conducteurs en communication avec le réservoir 
commun, celle de la terminaison ou racine souterraine. Aussi 
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que de noms illustres dans la science n'aurait-on pas à citer, 

en Allemagne, en Amérique, en Angleterre, en Autriche, en 

France, en Italie et en Russie, parmi les savants qui depuis 

Franklin, en 1752, se sont occupés de la question! Que d'in- 

structions diverses à rappeler, que de préjugés à combattre au. 
début, que de luttes à mentionner! 

Les instructions adoptées par l'Académie des sciences de 
Paris, en 1823 (Gay-Lussac, rapporteur), en 1854-1855 (Pouillet, 
rapporteur), et en 1867-1868 (Pouillet, également rapporteur), 
se rapportent au système généralement suivi sur le continent. 


Mais, depuis 1823, nos édifices modernes ont subi, eu égard 
aux effets électriques possibles ou capables de dévier la foudre 
de sa route ordinaire le long des conducteurs, des modifica- 
tions profondes par suite de l'emploi de masses, parfois énor- 
mes, de fer dans les bâtiments et de canalisalions métalliques 
pour le gaz et l'eau, lesquelles se rendent souvent jusqu'aux 
comhles,en s'épanouissant ensuite dans le sol par des surfaces 
énormes. 

Si tout se justifie dans les instructions de l'Académie, si elles 
ont élé acceptées presque partout, il n’en est pas moins vrai 
que des accidents sont arrivés faute d avoir tout prévu pour la 
protection; je citerai le cas du coup de foudre à la caserne du 
Prince-Eugène, munie de 7 tiges élevées (2 août 1862). Il y a 
une foule d'exemples semblables, et quelques critiques par- 
faitement fondées jettent un doute sérieux sur l'efficacité ab- 
solue des paratonnerres de l'ancien système. 

Bien qu'entre l'ancien système et Je mien il n'y ait, au 
fond, aucune différence essentielle, quant aux principes, il 
existe toutefois des differences notables dans les détails d’exé- 
cution. 

Ces modifications peuvent se rapporter à une ancienne 
maxime : DIVIDE ET IMPERA; diviser pour régner. Dans l'espèce, 

diviser les conducteurs pour augmenter leur efficacité. 
~ J'ai donc divisé, ou multiplié la partie aérienne, la pointe; 
j'ai divisé et multiplié le conducteur, j'en ai fait autant pour 
la racine, ou le raccordement à la terre. Au lieu d'employer 
un canal unique pour l'écoulement, un seul lit de rivière, je 
Pai ramifié en un véritable del{a, qui, à mon sens, a pour con- 
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séquence une distribution plus large et mieux répartie de ce 
que l'on est convenu d'appeler le fluide électrique. 

Par là j'ai cherché à imiter ce que la nature fait pour l'ar- 
bre, en divisant ses branches, en le munissant de feuilles des- 
-tinées à soutirer, par une grande surface, la force de la lumière, 
de la chaleur, et même de l'électricité émanant du soleil; j'ai 
cherché de plus à imiter ce que la nature a fait a l'égard de 
la racine du végétal en la ramifiant pour faciliter l'absorption 
des sucs nourriciers de la terre. 

On comprend aisément que, si au lieu d'un conducteur uni- 
que et de forle section, difficile à manier et à poser, on en 
prend plusieurs de faible section chacun, il sera plus facile de 
placer et de manier ceux-ci; on pourra les enchevêtrer et l'on 
finira ainsi par constiluer une véritable cage métallique à 
mailles aussi serrées que l’on voudra. 

On peut se demander si une pareille cage préserve effecti- 
vement le bâtiment. Or voici une expérience considérée comme 
probante par toutes les personnes qui la voient une première 
fois. 

On charge une grande batterie de Leyde assez fortement 
pour que sa décharge, au moyen de l'excitateur, soit capable 
de tuer ou de donner une secousse dangereuse et même mor- 
telle à un animal : lapin, cobaye ou oiseau; on fait ensuite 
passer une décharge de même force dans une de ces petites 
sphères creuses à mailles serrées en fil de fer étamé (dans les- 
quelles les ménagères cuisent le riz), après y avoir introduit 
un petit oiseau, un poisson, une grenouille, etc., et cela sans 
prendre la moindre précaution pour que l'animal ne touche 
pas le métal avec lequel il est en contact immédiat. Eh bien, 
les animaux ne manifestent pas le moindre mouvement, ne 
témoignent d'aucune souffrance lorsqu'on fait passer la dé- 
charge. Il est évident, dès lors, qu'ils n'ont pas ressenti la 
plus petite secousse électrique. 

On peut donner à cette expérience plusieurs formes, qui 
toutes prouvent que l'intérieur de la cage reste indemne 
de toule manifestation électrique sensible ou dangereuse. Dans 
mon système, la cage sphérique métallique de l'expérience 
précédente représente le paratonnerre protégeant l'édifice et 
ses habitants. 
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METAUX EMPLOYES DANS LA CONSTRUCTION DES PARATONNERRES. 


Quel est le métal qui conviendra le mieux à la protection 
contre la foudre? 

Dans la pratique, deux métaux sont employés à l'exclusion 
de tous les autres : le cuivre et le fer, ou mieux le fer galva- 
nisé, zingué. 

Le cuivre est un excellent conducteur de l'électricité; il 
conduit le courant électrique de la pile 6 ou 7 fois mieux que 
le fer; mais, lorsqu'il s'agit d’etincelles ou de courants in- 
stantanés, j'ai démontré que ces décharges passent aussi 
facilement par le fer que par le cuivre, à longueurs et à sec- 
lions égales pour ces deux mélaux. Jusqu'à ces derniers 
temps, on n’avait pas mis en doute mes expériences faites 
en 1865, et cependant on continuait à soutenir que le cui- 
vre était préférable, à cause de sa plus grande conductibi- 
lité. Aujourd’hui, on veut bien admettre qu'en général, un 
paratonnerre en fer galvanisé est aussi convenable qu'un para- 
tonnerre en cuivre. À la vérité, ce dernier se conserve mieux 
a l'air; mais, étant d'un prix bien supérieur à celui du fer, il 
tente les voleurs, quand il se trouve dans des lieux faciles à 
atteindre. Aussi que de paratonnerres interrompus par suite 
de vols commis et, par conséquent, devenus une cause de 
danger au lieu d'une arme défensive. 

Le cuivre, cependant, en raison de son excellente conduc- 
tibilité et de sa conservation à l'air, présente quelques av anta- 
ges pour la terminaison aérienne du paratonnerre, surlout 
si on lui donne la forme d'une pointe déliée. 

ll est encore certains cas particuliers dans lesquels le cui- 
vre peut offrir quelques avantages, par exemple, lorsqu'il 
s'agit des paratonnerres des navires, conformément au système 
de sir William Snow Harris. Ce système a rendu de grands 
services à la marine britannique. En général, le fer zingué suffit, 
mène à l’état de conducteurs déliés. En Amérique et sur le 
continent, le fer zinguë est ordinairement employé pour les 
conducteurs; en Angleterre on emploie plus souvent le cuivre. 
Je me demande si les nombreuses réclames faitesen sa faveur 
ne sont pas pour beaucoup dans son emploi très répandu en 
Angleterre, où le fer zingué compte encore des partisans auto- 
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risés et désintéressés qui, comme les académies de Belgique, 
de Berlin et de Paris, admettent que son emploi est aussi effi- 
cace que celui du cuivre. E 

J'ignore si, dans les phénomènes naturels de l'électricité 
atmosphérique, il peut se présenter, sur des conducteurs mas- 
sifs en fer et en cuivre, des actions analogues à celles que 
j'ai démontrées pour les décharges de fortes batteries passant 
dans des fils très minces et très longs de cuivre et de fer. 
Contrairement à ce qui est admis, en général, on voit le ter 
résister mieux à la rupture, à la fusion et à la dispersion que 
le cuivre. 

[l y aurait à tenir compte, dans l'étude de ces phénomènes 
que j'espère continuer, des rapports que ces métaux offrent, 
eu égard à leur densité, à leur fusibilité, à leur ténacité, à 
leur capacité calorifique, à leur conductibilité pour la chaleur 
et l'électricité, facteurs qui interviennent nécessairement 
lorsque l'électricité, à haute et a faible tension, traverse des 
fils de cuivre et de fer de mémes dimensions. 

Je ne connais qu'une seule observation qui permette de dire 
que le fer peut résister, sans détérioration, à un coup de fou- 
dre, alors qu'un fil de cuivre de même diamètre ne résiste pas. 
— On sait, en effet, que les fils de fer de 6"",085 (n° 6 de la 
Jauge de Birmingham) ont résisté aux nombreux coups de fou- 
dre qui frappent, en Angleterre, les poteaux télégraphiques 
(observations de M. W.-H. Preece), tandis que je lis dans les 
Verhandlungen der königlich preussischen Akademie der Wis- 
senschaften, année 1876, qu'un fil de cuivre de 6 millimètres 
a été fondu à plusieurs places, bien qu’une partie du courant 
électrique froudroyant pût se ramifier dans le bâtiment et se 
rendre au sol sans passer par le conducteur. 

Sans entrer dans des considérations plus développées, je 
me bornerai à rappeler que, depuis Gay-Lussac, on a toujours 
admis que les conducteurs et les raccordements à la terre 
pouvaient être en fer. 

Examinons maintenant la forme du dispositif terminal 
aérien. 

POINTES. 


La terminaison aérienne supérieure, proposée par Franklin, 
était une pointe aiguë; mais on a successivement proposé des 
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terminaisons plus ou moins obtuses. Dans mon ouvrage sur 
les paratonnerres j'ai discuté toutes les formes proposées, 
depuis la pointe plus ou moins effilée jusqu'à la sphère. 

En général, c'est la pointe qui a prévalu ; elle est toujours 
employée, mais elle reçoit des formes assez variées et, sou- 
vent, au lieu de la pointe unique de Franklin, on fait usage 
de pointes multiples, sortes d'aigrettes de grande dimension. 

Disons toutefois que des savants considérables ont fait, dès 
Franklin, une forte opposition à l’emploi des pointes; ils ont 
proposé des terminaisons en boule, entre autres ; cependant 
l’action des pointes sur les corps électrisés (action en dehors 
de toute discussion et que l’on est autorisé à appliquer au cas 
des vuages orageux) nous apprend que ces pointes soutirent 
tranquillement l'électricité aux nuages ou envoient aux 
nuages de l'électricité soutirée à la terre, ce qui les a fait 
adopter. 

Les pointes sont admises, même par les physiciens qui, 
tout en leur refusant une action préventive énergique, sont 
bien obligés de leur reconnaître une action, si faible qu'elle 
soit; il ne faut donc pas la dédaigner, lorsqu'il s’agit de phé- 
nomenes dans lesquels de légères poussières, des courants 
d'air plus ou moins chauds, plus ou moins humides, peuvent 
occasionner des déviations de la foudre. 

Les pointes ou les tiges employées en France ont une hau- 
teur de 5 à 10 mètres au-dessus du faite du bâtiment. Habi- 
tuellement les hauteurs moyennes de 6 à 8 mètres suffisent. 
Quant à leur emplacement et à leurs distances relatives, les 
règles posées par les instructions de l'Académie de Paris ne 
sont pas absolument explicites; elles laissent une certaine 
latitude aux constructeurs et un doute qui peut conduire a 
l'arbitraire. 

Une première question se présente, si l'on adopte la pointe 
formant un cône ou tronc de cône plus ou moins aigu, au 
haut de la tige, depuis le cône dont le rayon de base est égal 
a la hauteur, jusqu'aux tiges effilées à partir de leur point 
d'attache au conducteur où elle n'a guère que 3 à 4 centimè- 
tres et demi de diamètre; en général, on termine les tiges par 
un fer carré aminci et arrondi à la partie supérieure d'après 
les instructions de l'Académie. 
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Pourquoi a-t-on donné aux tiges une hauteur si considé- 
rable? La réponse est facile: on a admis qu’une pointe 
(comme Franklin et beaucoup d’autres après lui l'admettaient) 
exerce une action préventive et qu'ensuite, elle protège 
contre l’action de la foudre une zone proportionnelle à sa hau- 
teur. Cependant les observations ont démontré qu'il fallait 
rétrécir cette zone, fixée, dans l'instruction de Gay-Lussac, à 
un cercle dun rayon double de la hauteur de cette tige et 
passant par le centre. Or cette prétendue zone de protection 
présente, de lavis de tous les physiciens, beaucoup d'arbi- 
traire. Aussi a-t-elle été constamment restreinte depuis Gay- 
Lussac. En définitive, quelque faible qu'on la prenne, elle 
n’est pas de nature à être admise sans contestation. Je crois 
impossible, dans l’état actuel de la science, de tracer la limite 
précise de cette zone, ou de ce cercle de protection. 

La question de la hauteur a donner aux tiges m’a vivement 
préoccupé; je lai discutée dans diverses publications; ma 
conclusion était forcée : les hautes tiges ne sont ni néces- 
saires ni indispensables; elles peuvent ètre remplacées par 
des pointes nombreuses, courtes, effilées, faciles à établir et à 
mettre en communication avec le conducteur. 

Mais, au lieu d'employer une seule tige longue et pointue, 
d’un placement coûteux, j'ai fait voir qu'il était plus avanta- 
tageux d'employer des aigrettes à six ou sept pointes hautes de 
4 mètre à 1°,50, ou 2 mètres et plus, et den multiplier le 
nombre sur les conducteurs, ce qui peut se faire à très peu 
de frais. En effet, une dizaine d'aigrettes en cuivre d'un mètre 
ne coûtent pas autant, avec leur soixante à soixante-dix poiu- 
tes effilées, qu’une seule tige de l’ancien modèle et, si l'on se 
contente de fer galvanisé travaillé en pointe, deux ou trois 
cents pointes, dispersées sur le faite des édifices sous forme 
d’aigrettes à cinq, six ou sept pointes effilées, ne coûtent pas 
autant qu'une tige unique de hauteur moyenne. 

Il suffit de jeter un coup d'œil sur les paratonnerres expo- 
sés au palais des Champs-Elysées, pour apprécier ces diffé- 
rentes formes et avoir une idée générale et complète de tous 
les systèmes de pointes ou de tiges : pointes en cônes plus 
ou moins obtus (de l’Académie), pointes multiples diverses, 
plus ou moins longues, sphère garnie de pointes multiples 
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assez courtes, elc. — et, ensuite, les aigrettes de mon sys- 
tème. Je me garderai bien de faire Ja moindre critique: indé- 
pendamment de pointes assez longues que je conseille de 
placer sur le faite des dômes, des flèches. des tours, j'em- 
ploie, en géneral, des aigrettes assez courtes, de 0",50 à 1°,50 
et même 2 mètres, dont les pointes sont inclinées à 45° et 
étalées en éventail ou en corbeille, autour de la pointe cen- 
trale plus longue que les autres; elles ont de 6 à 8 milli- 
mètres de diamètre à la base. On peut les prendre en cuivre 
ronge ou en fer zingué; on peut employer aussi un fil de fer 
zingue, terminé par une pointe effilée en cuivre rouge, dis- 
position analogue à celle employée par l'Académie pour les 
grandes tiges. 

On ine permettra de constaler que les aigrettes en cuivre 
rouge de l'hôtel de ville de Bruxelles, placées en 1865, sont 
encore parfaitement intactes aujourd'hui; aucune n'est 
émoussée, et, malgré leur délicatesse, elles ont parfaitement 
resisté au terrible ouragan du 12 mars 1876. 

On pourrait, à Ja rigueur, admettre que les pointes n’exer- 
cent sur les nuages orageux qu’une action assez faible, et 
cependant il faut bien admettre que, d’après les expériences 
de Buffon, de Canton, de Dalibard, de Delor et de Lemonnier, 
le pouvoir des pointes doit ètre admis. Les expériences et les 
observations de Beccaria, de Charles, de Cosson, du docteur 
Lining, de De Romas et de Toaldo sont telles, que l’on est 
autorisé à admettre que les pointes peuvent transformer les 
nuages orageux en nuages ordinaires. 

Arago, dans sa remarquable notice sur le tonnerre, arri- 
vail, d'après les observations et les expériences de Feccaria, 
ala conclusion que la quantité de matière (fulminante ou de 
foudre) enlevée à l'orage dans le court espace d'une heure eit 
suffi pour tuer plus de trois mille hommes. 

Pourquoi de nombreuses tiges courtes peuvent-elles avan- 
lageusement remplacer de longues barres de 5 à 10 mètres de 
hauteur? 

ll y a faire intervenir les considérations suivantes : 

1° Les doutes légitimes existant sur la valeur réelle de la 
zone ou du cercle de protection; 

2’ La hauteur des tiges, toujours tres faible, si on la coni- 
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pare a la distance et à l'étendue des nuages orageux; cette 
hauteur disparaît ou s'évanouit dans les résultats définitifs 
des calculs, si l'on applique les lois de Coulomb. M. W.-H. 
Preece, en 1872, a émis la même idée; 

3° L'analyse de Poisson sur la distribution de l'électricité à 
la surface des conducteurs. 

Je ne sache pas qu'il y ait lieu de comparer la hauteur de la 
tige a la hauteur de l'édifice lui-mème, ce qui serait peut-être 
‘une question d'expérience et d'analyse & examiner ; 

4° La considération que la foudre, dans la p'upart des cas, 
ne frappe pas une seule partie, un seul point des parties éle- 
vees des corps; le plus souvent, ce nest pas une étincelle 
unique, mais sous forme de nappe, avec un ou quelques 
centres principaux d'intensité, qu'elle atteint et foudroie les 
corps terrestres en les enveloppant. C'est ce qu'admet M. le 
professeur Daniel Colladon à la suite de ses nombreuses ob- 
servations ; 

5° Il paraît incontestable que la tension doit être diminuée 
considérablement sur un conducteur armé de pointes nom- 
breuses. Or toute cause qui tend à diminuer cette tension est 
de nature à permettre un écoulement plus facile, plus 
prompt, vers le réservoir commun ou même en sens inverse, 
du réservoir commun vers le ciel. Perrot a prouvé que, la 
tension augmentant sur un conducteur, celui-ci devient fou- 
droyant pour les corps voisins; 

6° [l y a lieu de signaler un fait qui se présente assez sou- 
vent pour qu'on en tienne compte. Je veux parler de l'éclair 
en boule. 

On a souvent constaté l’inefficacité des paratonnerres an- 
ciens contre la chute de la foudre globulaire ; or, M. Gaston 
Planté admet que les paratonnerres à pointes multiples, 
agissant sur un grand nombre de points de l'atmosphère, 
sont plus efficaces que les paratonnerres de grande hauteur 
et a pointe unique; ses expériences militent en faveur des 
paralonnerres à pointes multiples, proposés par Perrot et 
par moi; quelques-unes d’entre elles appuient particulière- 
ment la disposition en corbeille ou en éventail de pointes, 
adoptée pour les paratonnerres de l'hôtel de ville de 
Bruxelles; 
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7° M. Gavaret, professeur de physique à la Faculté de mé- 
decine, après avoir répété les expériences de Perrot, disait, 
dès 1865 : « ll n'est plus permis aujourd'hui d'établir des pa- 
ratonnerres à une seule pointe; » 

8° Les pointes multiples, on ne doit pas l'oublier, remplis- 
sant un double rôle que Franklin avait parfaitement défini 
des 1747; elle soutirent le feu électrique des nuages pour le 
disperser dans la terre, mais elles peuvent aussi le rejeter 
vers le ciel. Le plus souvent on ne distingue pas suffisam- 
ment ces deux cas dans les descriptions des coups de foudre 
que l’on rencontre dans les livres. La distinction entre la 
foudre ascendante ou descen lante n'est pas toujours facile à 
faire d'après l'observation des dégâts produits. C'est une la- 
cune que l'avenir comblera sans doute, si l'on se conforme 
aux vœux du congrès : 1° préciser les méthodes d'observation 
pour l'électricité atmosphérique; 2° réunir les éléments stalis- 
ligues relatifs à l'eficacité des paratonnerres des divers sys- 
tèmes el à l’action préservatrice ou nuisible des réseaux télé- 
graphiques ou téléphoniques. 

Je me permettrai, à cette occasion, de signaler l'emploi du 
rhé-electrometre de Marianini, appareil auquel j'ai donné une 
forme simple et peu coûteuse, qui permet de l’intercaler dans 
les paratonnerres comme dans les réseaux de fils télégraphi- 
ques et téléphoniques; il indique le sens des courants et nous 
permet de préciser les cas où la terre foudroie le ciel et ceux 
où le ciel ou les nuages foudroient les objets terrestres. 

J'ajoute que j'ai décrit un cas de foudre ascendante, en don- 
nant la preuve expérimentale que la gare d'Anvers avait fou- 
droyé le ciel, le 10 juillet 1865. 

Quand on examine ce que les savants ont écrit sur la ques- 
tion des pointes, on est arrêté par une circonstance délicate. 
Ainsi le savant professeur P.-T. Riess pensait qu'un faisceau 
de pointes ssl moins actif qu'une pointe unique. I} me parait 
incontestable que lorsque les pointes d'une aigrette sont dif- 
fereminent inclinées, lorsque ees aigrettes sont dispersées 
sur d'assez grandes distances, on ne peul plus leur appliquer 
la sentence de P.-T. Riess. Des pointes multiples diver- 
gentes, situées à des distances assez grandes et dans les 
plans différents d'un édifice, ne doivent pas exercer une ac- 
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tion comparable a celle d'un faisceau (Bundel) de pointes 
juxtaposées. 

Dans les questions qui touchent au bon fonctionnement du 
paratonnerre, l'observation bien faite et bien décrite a une 
importance considérable. 

A cet égard, il y a lieu de mentionner une observation 
publiée en 1875 par M. R.-J. Mann, président de la Société 
météorologique de Londres. Il a constaté, à Pietermaritzburg, 
dans le Natal, après l'établissement provoqué par lui d'un 
grand nombre de paratonnerres armés de nombreuses poin- 
tes, que les chutes de foudre, fréquentes avant son arrivée, 
étaient devenues très rares depuis. 

Ces observations correspondent à une durée de plusieurs 
annees. 

N'est-il pas naturel d'appliquer à un édifice une donnée 
jugée favorable pour une ville entière où fonctionnaient de 
nombreux paratonnerres armés de pointes sous forme de ba- 
lais étalés et ne comprenant pas moins de quarante-deux 
pointes juxtaposées pour chaque conducteur? 

Je crois donc m'accorder avec les faits et les observations 
en adoptant les pointes multiples. 

Je laisse aux savants électriciens et parafoudriers le soin 
d'apprécier si j'ai raisonné juste et appliqué logiquement les 
principes de la science, à ce point particulier de mon système 
de pratonnerres. 


CONDUCTEURS NOMBREUX, MAIS DE FAIBLE SECTION. 


A l'appui de l'inntilité des conducteurs à grande section, je 
citerai l'opinion de M. W.-H. Preece, membre du congrès, 
électricien en chef de l'administration des télégraphes en 
Angleterre. M. Preece disait, en s'appuyant sur les observa- 
tions faites en Angleterre sur les poteaux lélégraphiques, 
qu'un conducteur en fer de 4 à 6 millimètres de diamètre était 
parfaitement suffisant pour une habitation ordinaire; suivant 
lui, il n'y avait pas lieu de s'astreindre à l'emploi de conduc- 
teurs massifs à grande section; il ajoutait que l'emploi d'un 
tel conducteur était comparable à la construction d'un égout 
en tunnel, alors qu'un pelit tuyau de drainage pouvait êlre 
su/fisant. 


CONFERENCE DE M. MELSENS SUR LES PARATONNERRES. 163 


C'est, en partie, au moins, ce principe que j'avais appliqué 
dès 1865 à l'hôtel de ville de Bruxelles; mais, par excès de 
prudence, j'avais employe huit conducteurs de 10 millimètres 
de diamètre pour protéger la tour et la flèche, et des conduc- 
teurs de 6 et 8 millimetres, parcourant le faite de tous les 
toits. Aujourd'hui je recommande, en général, l'emploi des 
conducteurs de fer zingué de 8 millimètres, facile à poser, à 
courber et à onduler en vue de la dilatation, en leur faisant 
suivre tous les contours des bâtiments. — Avant de me déci- 
der en faveur des conducteurs pareils, j'ai cru devoir com- 
pulser toutes les descriptions de coups de foudre depuis 
Franklin, surtout lorsque la foudre passait dans un conduc- 
teur délié. J'étais arrivé à admettre le principe que Gay-Lus- 
sac pose dans son instruction, en tenant compte, bien en- 
tendu, des cas où les fils minces étaient détruits, mais avaient 
néanmoins préservé les édifices. Les paroles de cet illustre 
physicien méritent d'être citées. 

« Quant au conducteur du paratonnerre. une barre de fer 
de 16 à 20 millimetres en carré est suffisante. On pourrait 
même le faire plus petit et se servir d'un simple fil métal- 
lique, pourvu que, arrivé à la surface du sol, on le réunit avec 
une barre métallique de 40 à 43 millimètre en carré, qui 
s'enfoncât dans l'eau ou dans une couche humide. Le fil, 
a la vérité, serail dispersé par la foudre, mais il lui aurail 
tracé sa direction jusque dans le sol et l'aurait empêchée de 
se porter sur les corps environnants. Au reste, il sera toujours 
préférable de donner au conducteur une grosseur suffisante 
pour que la foudre ne puisse jamais le détruire, et nous ne 
proposons de le réduire à un fil de métal que pour diminuer 
les frais de construction des paratonnerres et les mettre à 
portée de toutes les fortunes. » 

Je crois avoir largement réalisé la pensée de Gay-Lussac, 
en employant du fer mince, mais capable de résister à un 
coup foudroyant, quelle que soit son intensité, à moins, 
comme le disait Franklin, que Dieu, pour nos péchés, ne trou- 
vat bon de nous envoyer une pluie de feu, comme sur quelques 
cités anciennes, auquel cas il ne faudrail pas s'attendre à 
voir nos conducteurs, de quelque taille qu'ils fussent, protéger 
nos maisons contre un miracle. 
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Eu égard à la tension électrique d'un coup de foudre sur 
un fil, eu égard aux faibles frais, je me suis décidé à em- 
ployer plusieurs fils, et, avant la pose du premier paraton- 
nerre de mon système, j'ai tenu à démontrer le partage d'une 
étincelle unique entre 400 conducteurs métalliques de con- 
ductibilités très différentes (dans les rapports de 4 à 8), de 
diamètres variables entre 0°,0063 et 000008 dont les sections 
sontentre elles dans le rapport de 62 à 1 ; j'ai même pu inter- 
caler dans ces très minces conducteurs mttalliques des con- 
ducteurs médiocres, tels que eau pure, eau ordinaire, terre 
humide, terre ou sable secs. Or ces expériences m'ont prouvé 
la divisibilité parfaite de l’etincelle. Elle aura lieu, en consé- 
quence, lors d'un coup de foudre, entre les quelques conduc- 
teurs métalliques d'un paratonnerre. Mes expériences ont, de 
plus, prouvé que dans des fils homogènes de mème longueur, 
les détériorations, lorsqu'il s'en produit, sont les mêmes pour 
tous, c’est-à-dire que le partage est absolument proportionnel 
au nombre de conducteurs, ou que l'énergie mécanique reste 
la même pour tous. Sir William Snow Harris avait, dès 1834, 
prouvé par l'expérience que les décharges de fortes batteries 
passant par un seul fil pouvaient le fondre, tandis que si la 
décharge passait par deux fils, elle ne les fondait plus ou 
qu'elle les fondait simultanément tous les deux. 


RACCORDEMENTS TERRESTRES. 


De l'avis unanime de tous les savants qui se sont occupées 
des paratonnerres, la question du raccordement des conduc- 
teurs avec la terre est incontestablement la plus importante. 
Elle réclame l'attention la plus sévère dans ses dispositions; 
qu'on lise Jes nombreuses descriptions de coups de foudre 
sur des bâtiments munis de paratonnerres, et l'on sera con- 
vaincu qu'en general, c'est a un défaut de communication 
avec la terre que doivent être attribués les dégâts produits 
par la foudre. On se trouve toujours en présence d'un contact 
à l'eau, ou au sol humide, de trop faible section et parfois mal 
établi. — S'agit-il de coups latéraux, qui se produisent sou- 
vent, du paratonnerre vers les conduites de gaz ou d'eau, on 
s'en rend parfaitement compte, en raison de la surface consi- 
dérable du contact de ces conduites avec le sol, lorsqu'on la 
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compare avec celle d'un simple puits, tel qu'il est ordonné et 
disposé conformément aux instructions de l'Académie des 
sciences et de la commission spéciale chargée d'étudier l’éta- 
blissement des paratonnerres des édifices municipaux de 
Paris. — Malgré l'opposition de quelques commissions offi- 
cielles scientifiques et de quelques savants, on admet aujour- 
d'hui l’utilité et Ja convenance de la liaison des conducteurs 
des paratonnerres avec les canalisations de gaz et d’eau. Des 
savants illustres, des commissions académiques et des 
sociétés, s'occupant de la question des paratonnerres, s'ac- 
cordent pour adopter ces principes. — On a prouvé par des 
observations bien faites qu'il est plus avantageux pour l'édi- 
fice, comme pour les conduites de gaz et d'eau, de rattacher 
celles-ci aux conducteurs des paratonnerres que de les laisser 
isolées. On sait, en effet, que des conduites ont été endom- 
magees à la suite de coups de foudre, ce qui, sans doute, 
u’aurait pas eu lieu si on les eût fait communiquer avec des 
conducteurs terminés en pointe. 

I] résulte des observations continuées, pendant plus de 
vingt ans en Amérique, par M. David Brooks, qu'aucun dom- 
mage n’est résullé de la liaison des conducteurs des paraton- 
nerres aux conduites de gaz on d'eau, tandis que l'on a signalé 
une foule d'accidents plus ou moins graves quand cette liaison 
a fait défaut. 

Il me semble que l’on peut hardiment affirmer aujourd'hui 
que cette liaison doit être surtout recommandée en vue d'évi- 
ter des coups latéraux ou des déviations dangereuses de la 
foudre vers ces conduites, les fers ou les métaux qui, actuel- 
lement, entrent dans les constructions. 

Je m'arrête un instant à la question de l’emploi des métaux 
dans les édifices, car elle se rattache à la considération des 
canalisations de gaz et d'eau. 

J'ai fait voir dans mes publications sur les paratonnerres 
que, s'ilimporte de raccorder toutes les masses métalliques, 
tant intérieures qu'extérieures, avec les conducteurs, il est 
non moins utile d'établir ces communications de façon à for- 
mer des circuits fermés avec les conducteurs du paratonnerre. 
J'ai appelé l'attention sur les distinctions à établir entre les 
métaux intérieurs et ceux qui se trouvent à l'extérieur, tels 
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que faitages, toits métalliques, chéneaux, gouttières, etc. ; de 
même entre les métaux intérieurs : 4° des combles et des 
étages supérieurs ; 2° des mélaux rapprochés des conduc- 
teurs, et3° des métaux qui se trouvent vers le rez-de-chaussée 
ou les caves, souvent peu distants les uns des autres, enfouis 
dans des maçonneries plus ou moins humides et médiocre- 
ment conductrices, ou non loin des puits, des pompes et des 
conduites d'eau et de gaz. 

Je crois pouvoir affirmer que lorsque le paratonnerre pos- 
sède le raccordement tel qu'il assure une communication par- 
faite et assurée avec la terre par une large surface, il est 
quelques parties métalliques qu'on peut laisser, sans danger, 
en dehors du système des conducteurs. 

On est parfois obligé d'en agirainsi, et jai dû le faire, quel- 
quefois à regret, à cause des difficultés que je rencontrais pour 
établir ce raccordement dans les édifices achevés. 

Ces difficultés, que l’on rencontre particulièrement lors- 
qu'il s'agit de protéger un bâtiment déjà achevé, disparat- 
traient si l'on prévoyait la pose d'un paratonnerre dès les fon- 
dations des édifices importants. Dans ce dernier cas, il est 
non seulement facile de faire communiquer toutes les masses 
métalliques entre elles par des circuits fermés ; mais tous les 
métaux deviennent ainsi une série de conducteurs nombreux 
adventifs ; la pose des conducteurs devient simple, facile et 
peut se faire à moindres frais. 

Je cite, dans mes publications, un exemple frappant où des 
millions de kilogrammes de fonte et de fer ont été laissés en 
dehors du système des conducteurs; en même temps je fais 
voir combien il eût été facile de les rattacher, presque sans 
frais, au système général de la construction et des conduc- 
teurs des paratonnerres, tout en consolidant l'édifice. 

A l'égard du raccordement avec la terre, les métaux qui 
conduisent la foudre peuvent se comparer aux lits des fleuves, 
par lesquels l'eau coule à la mer, leur réservoir commun ; 
mais, avec des sections égales, les métaux, d'une part, l'eau 
des sources, la terre humide, d'autre part, fournissent un 
écoulement plus ou moins facile à l'électricité. 

Ici doit se placer une restriction assez importante. En effet, 
quand on cherche a se rendre compte de la conductibilité des 
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métaux pour l'électricité, ou de la résistance qu'elle éprouve 
a s’écouler par des conducteurs de même section, de même 
longueur, mais de nature métallique différente, on mesure 
cette conductibilité ou celle résistance relative au moyen de 
la pile ; celle-ci donne un courant électrique de faible ten- 
sion, or l’étincelle électrique foudroyante, ou la foudre, pos- 
sede une tension relativement beaucoup plus considérable, et, 
par suite, les coefficients déterminés d'après le courant de la 
pile ne sont pas absolument applicables aux cas de foudre. 

Je crois lavoir prouvé dès mes premières études, en 1865, 
en faisant voir qu'une étincelle passe avec autant de facilité 
par un conducteur en fer que par un conducteur en cuivre, 
qui, cependant, conduit six ou sept fois mieux le courant de 
la pile que le fer, ou qui lui offre une résistance six ou sept 
fois moindre. Ainsi l'instantanéité de la décharge ou du cou- 
rant modifie la conductibilité. Mais nous ne connaissons pas 
aujourd'hui la valeur de ce coefficient, que l'avenir détermi- 
nera, tant pour la conductibilité du métal que pour celle des 
conducteurs dont nous avons à tenir compte. Je veux parler 
de l’eau et de la terre humide. 

La résistance du fer étant représentée par l'unité, celle de 
l'eau ordinaire, d'après MM. Becquerel et Pouillet, devra ètre 
représentée par 1.000.000.000 (un milliard), tandis que quel- 
ques physiciens admettent que celle de la terre humide serait 
sensiblement représentée par 4.000.000.000, ou environ le 
quadruple. Il résulte de ces dounées qu'un paratonnerre 
ayant un conducteur métallique d’un centimètre carré de sec- 
tion devrait, pour transmettre absolument librement à l'eau 
(c'est-à-dire sans autre résistance que celle qui lui est offerte 
par le fer, bon conducteur) l'électricité qui le parcourt, ou la 
foudre qui le frappe, être terminé par une plaque de fer de 
225 mètres de côté, et immergé par ses deux faces. Pour réa- 
liser ces mêmes conditions dans un sol humide, cette plaque 
ne devrait pas avoir moins de 450 mètres de côté. — Ces con- 
ditions sont absolument irréalisables dans la pratique. 

Il faut donc se rapprocher, autant que la pratique le per- 
met, de cette donnée irréalisable, en augmentant, par tous les 
moyens dont on dispose, la surface de contact avec l'eau ou 
le sol humide, en augmentant les surfaces de l'organe qui 
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constitue le paratonnerre souterrain dans le puits, et surtout 
en rattachant les conducteurs de paratonnerres aux immenses 
ramifications des deux canalisations métalliques du gaz et de 
l'eau. 

Pour l'hôtel de ville de Bruxelles, j'ai employé, dans le 
puits, un tube de fonte offrant 10 mètres carrés de surface, 
20 fils de fer pointus de 5 mètres de long et de 12 millimètres 
de diamètre dont la surface inimergée équivaut à 4 mètres, 
soit 46 à 15 mètres, non compris huit grandes lames de char- 
bon des cornues à gaz de 0",35 de largeur sur une longueur 
de plus d'un mètre ; des dérivations des conducteurs sont en 
outre en communication avec les canalisations du gaz et de 
l’eau. 


COUT DE LA POSE DES PARATONNERRES. 


Il me reste à examiner un dernier côté de la question, c'est 
le côté économique. Il est évident que la question d'eficacité 
prime tout le reste; mais. la sûreté étant acquise, il importe 
de se rendre compte des frais. 

Dès 1823, Gay-Lussac cherchait les moyens de mettre les 
paratonnerres, trop coûteux à son époque, à la portée de 
toules les fortunes. En Écosse, d’après l'illustre professeur et 
électricien sir William Thomson, les grands manufacturiers 
prétendent qu'il est moins coûteux d'assurer les bâtiments 
que de les munir de paratonnerres. L'illustre professeur, 
M. Helmholtz, demandait au congrès un examen approfondi 
de la question du bon marche; il avait d'abord cru que les 
paratonnerres de mon système étaient plns coûteux que ceux 
des systèmes anciens. 

Je crois avoir éclairé la question d'économie en donnant 
les devis et les sommes payées pour l'établissement de quel- 
ques paratonnerres établis dans ces dernières années en Bel- 
gique. 

Les paratonnerres devant couvrir et protéger une superficie 
donnée de bâtiments, abstraction faite des édifices munis de 
clochers et de flèches, leurs prix peuvent être évalués com- 
parativement, d'après le nombre de mètres carrès de surface 
couverte protégée. Le prix du mètre carré, pour les paraton- 
nerres construits contormément à l'ancien système, d'après 
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les instructions françaises, a varié, en Belgique, pour six 
grands monuments, de 3,02 à 9',68, avec une moyenne géné- 
rale de &‘,46. tandis que le prix de trois paratonnerres de mon 
système n'a été que de 0,47 à 0',77, soit en moyenne 0',66 par 
mètre carré de surface protégée. ` 

Jai dit etje crois pouvoir maintenir que les détails que 
j'ai donnés suffisent pour mettre tout ouvrier serrurier ou 
forgeron intelligent à mème de construire un paratonnerre, 
et tout propriétaire soigneux a même d'en surveiller le bon 
établissement. 

Voici l'exemple d'un paratonnerre élabli sur une grande 
ferme chez un de mes amis, qui l'a fait poser par des ou- 
vriers ordinaires ; il a employé du fil de six millimètres en 
fer galvanisé. Le paratonnerre a été muni de 36 aigrettes, 
soit 216 pointes, 44 contacts a la terre, dont deux a deux 
puits différents et deux & un étang; le circuit des faites, qui 
se trouvent dans neuf plans horizontaux différents, a plus 
de 300 métres de développement; la profondeur moyenne 
des bâtiments peut être estimée a sept mètres, soit en nom- 
bres ronds une surface couverte de 2.000 mètres carrés. Or le 
tout a coûté environ 400 francs, soit 0‘,20 par mètre 
carré de surface couverte. Je me crois donc autorisé à dire : 
Partout, dans les villes comme dans les campagnes, on 
pourra dorénavant se donner le LUXE de faire armer son habi- 
talion d'un paratonnerre, pour se mettre à l'abri de la foudre, 
tout comme on se donne le luxe d'un foyer, pour se garantir 
du froid et d'une cheminée pour expulser au dehors les pro- 
duits nuisibles de la combustion du bois ou de la houille. 


CONCLUSION. 


En résumé, je crois établi que le système de paratonnerres 
que j'ai proposé réalise à un plus haut degré l'aclion pré- 
rentive et préservafrice d’un parafoudre,et qu'il est moins 
imparfait que ceux établis jusqu'a ce jour. 

J'attends avec calme le jugement que l'avenir portera et 
la démonstration fournie par les relevés statistiques dans les 
divers pays, conformément au vœu émis par le Congrès inter- 
national des électriciens en 1881. 
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Laberateire central d'éleetricité. 


M. le ministre des postes et des télégraphes a institué une 
commission spéciale pour l'étude de l’organisation et du 
fonctionnement du laboratoire central d'électricité. 

Cette commission est composée ainsi qu'il suit : 


Songeon, président du conseil municipal de Paris. 

Dumas, membre de l'Institut, secrétaire perpétuel de l'Aca- 
démie des sciences. 

Alphand, directeur des travaux de Paris. 

Jamin, membre de l'Institut. ° 

Le colonel Perrier, membre de l'Institut et du bureau des 
longitudes. 

Bréguet, membre de l’Institut et du bureau des longitudes. 

Tisserand, conseiller d'Etat, directeur au ministère de l’agri- 
culture. 

Mascart, professeur au Collège de France, directeur du bureau 
central météorologique. 

Becquerel, ingénieur ordinaire des ponts et chaussées, répé- 
titeur de physique à l'École polytechnique. 

Fournier, capitaine de frégate, attaché à l'état-major du mi- 
nistre de la marine et des colonies. 

Penel, commandant du génie, attaché à l'état-major penini 
du ministre de la guerre. 

Mercadier, ingénieur-électricien, directeur des études à l'École 
polytechnique. 

Bergon, directeur du matériel et de la construction au mi- 
nistère des postes et des télégraphes. 

Blavier, directeur de l'École supérieure de télégraphie, au 
ministère des postes et des télégraphes. 
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Boussac, inspecteur général chargé du service du contrôle au 
ministère des postes et des telegraphes. 

Caël, directeur-ingénieur des télégraphes. 

Georges Cochery, directeur du cabinet et du service central 
au ministère des postes et des télégraphes. 

Fribourg, directeur du personnel au ministère des postes et 
des telégraphes. 

Raynaud, irgénieur des télégraphes. 

Trotin, ingénieur des télégraphes. 


Académie des Seilenees. 


Prix LACAZE. 


L'Académie des sciences a décerné, dans sa séance du 
6 février 1882 le prix de physique de la fondation Lacaze 
(dix mille francs) à M. Gaston Planté pour ses importants tra- 
vaux sur les piles secondaires. La commission se composait 
de MM. Fizeau, Becquerel, Jamin, Berthelot, Desains, Cornu, 
Brézuet et de M. du Moncel, rapporteur, qui a lu le rapport 
suivant : 

a La commission est d'avis de décerner le prix de la fon- 
dation Lacaze (pour la physique) à M. Gaston Plante, auteur 
d'importants travaux relatifs a l'électricité. 

« M. Plante a presente à l'Academie, dès l'année 1859. 
ses premieres recherches sur la polarisation voltaique. 

« En analy-ant avec soin les etfets produits dans les volta- 
metres formés d'electrodes de divers métaux, comine l'avait 
fait Ritter, il a montré l'importance Ju rôle que jouait l'oxy- 
dation de l'électrode positive au point de vue de la production 
des courants secondaires. 

a Les eludes faites antérieurement sur la polarisation vol- 
taïque avaient eu surtout pour but d'empèch.r sa production 
daos les piles dont elle coustituait la principale cause d'at- 
faib issement, et cetle cause avait ele tres heureusement 
neutralisée par M. Becquerel dans la pile a deux liquides ct à 
courant constant. 
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«a Se plaçant à un autre point de vue, M. Planté 2 cherché 
a mettre à profit les courants secondaires pour accumuler la 
force de la pile voltaique. 

« Ayant reconnu que la force électromotrice secondaire d'un 
voltamètre à lames de plomb dans l'eau acidulée par l'acide 
sulfurique était plus énergique et plus persistante que celle 
des autres métaux, il a été conduit à construire, en 1860, des 
couples secondaires d'une grande énergie, qui sont devenus 
classiques, et dont les applications se multiplient chaque 
jour. 

« En étudiant attentivement les actions chimiques produites 
dans ces couples, M. Planté a pu en augmenter la capacité 
accumulatrice par une série d'opérations qu'il a désignée 
sous le nom de formation, leur a donné la faculté de conserver 
leur charge pendant longtemps, et il est parvenu de cette 
manière à obtenir, pour ainsi dire, l"emmagastnement de la 
force de la pile voltaique, résultat dont l'industrie pourra 
tirer peut-être un grand parti. 

« Considérant cet appareil au point de vue des analogies 
qu'il présente avec ceux qui servent en mécanique à accu- 
muler les forces, M. Planté en a mesuré le rendement, et a 
reconnu qu'un couple secondaire convenablement formé 
constituait un accumulaleur assez parfait du travail de la pile 
vollaïque. Il en a signalé de nombreuses applications, et tout 
porte à croire que l'on en réalisera de nouvelles. 

« Non content daccumuler le travail d'une pile primaire, 
M. Planté s'est appliqué à la ¢ransformer, de manière à obtenir 
une tension beaucoup plus élevée que celle de la source pri- 
mitive, à l'aide de batteries ingénieusement disposées, et c’est 
ainsi qu'il est parvenu à développer, avec deux simples 
couples de Grove ou de Bunsen, une force électromotrice 
égale à 1200 de ces éléments, en chargeant une batterie de 
800 couples secondaires disposés en surface et la déchargeant 
en tension conformément a la loi de Volta sur l'addition des 
forces électromotrices. 

« Muni d'un appareil d'accumulation et de transformation 
d'une telle puissance, M. Planté a pu étudier les effets pro- 
duits par des courants électriques de haute tension, et a 
observé un grand nombre de phénomènes nouveaux et 
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intéressants, parmi lesquels nous citerons la forme globulaire 
de l'étincelle elle-même, l'agitation globulaire des liquides 
autour de l’une des électrodes, son aspiration et son ascension 
dans des tubes ou sa projection en gerbes, suivant les condi- 
tions des expériences, la production de la lumière électro- 
silicique, l'attaque et la gravure du verre malgré sa nature 
isolante, etc. M. Planté a montré, en outre, par analyse, le 
rôle que devait jouer la quantité d'électricité jointe à la tension 
dans les grands phénomènes électriques naturels. 

« Enfin M. Planté a cherché à transformer encore plus 
complètement le travail de la pile et à obtenir une tension 
équivalente à celle de l'électricité statique. 

« Ce problème semblait déjà résolu sans doute par les 
appareils d'induction; mais M. Planté y est parvenu d'une 
autre manière, à l’aide d’un appareil formé d'une série de 
condensateurs à lames de mica chargés en quantité et 
déchargés en tension, qu'il a désigné sous le nom de machine 
rhéostatique. 

e I] a obtenu ainsi une transformation plus complète que 
par l'induction (car le circuit du courant qui agitsur l'appareil 
n'est jamais complètement ferme), et une séparation plus 
parfaite de l'électricité positive et de l'électricité négalive aux 
deux pôles. On a pu épuiser de cette manière, sous la forme 
d'effets statiques, une quantité d'électricité dynam:que. 

a Au moyen de sa machine rhéostatique, M. Planté est 
parvenu à obtenir des étincelles de 0°,12 de longueur à lair 
libre, sous l'influence de sa batterie secondaire de 800 couples. 
Cette longueur est proportionnelle, du reste, au nombre des 
condensateurs de celte machine. Mais ce qui est le plus 
curieux dans les effets produits dans ces conditions, ce sont 
les formes toutes particulières que prend l’étincelle quand elle 
traverse de la fleur de soufre ou un mélange de soufre et de 
minium. Les images de ces élincelles, qu'il a pu fixer sur du 
papier, ont excite l'intérêt de tous les physiciens, car on peut 
y trouver quelques indications précieuses sur la maniére 
dont se comporte, l’un par rapport à l’autre, les flux positif 
et négalif. 

« Avec les décharges produites par la machine rhéostatique 
disposée en quaulité, M. Planté est parvenu à produire des 
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étincelles diversement colorées, et certaines manifestations 
mécaniques dela décharge qui peuvent jeter un jour nouveau 
sur ces phénomènes si complexes. 

« M. Planté nes'est pas simplement borné à des expériences 
de laboratoire, il a publié en 1879, sur tous les phénomènes 
observés par lui, un volume très intéressant, savamment 
étudié, dans lequel la question des courants secondaires est 
traitée d’une manière complète, etles nombreuses expériences 
qu'il rapporte sont du plus grand intérêt. 

« C'est aussi à M. Planté que lélectrolyse doit la substitu- 
tion des électrodes en fils de plomb aux électrodes en fils de 
platine, qu'on croyait jusque-là indispensables, et l'industrie 
a tiré un grand parti de cette substitution. 

« M. Gaston Planté, depuis plus de vingt ans, s'est occupé 
sans rela he de ces travaux, et, en raison de l'importance 
qu'ils ont acquis, la commission l'a jugé digne d'obtenir, cette 
année, le prix Lacaze. 


Sur une perturbation magnetique. 


Note de M. Mascarr. 


Une perturbation magnétique très importante s'est fait sen- 
tiren France pendant Ja plus grande partie de la semaine 
dernière. Les lignes télégraphiques aériennes ou souterraines, 
dans presque toutes les directions, ont été parcourues par 
des courants accidentels; à certaines heures, en particulier, 
le trouble apporté dans le service était si grand qu'il n'a été 
possible de transmettre les dépêches que par des circuits 
fermés, ne prenant contact à la terre qu'en un point. Les 
lignes internationales ont donné les mêmes résultats; il est 
donc probable que l'on se trouvait alors sous l'influence d'un 
orage magnétique d'une tres grande étendue et que les effels 
ont pu en être observés dans tout l'hémisphère Nord. 

Les phénomènes de cette nature sont de la plus haute im- 
portance pour la connaissance du magnétisme terrestre ; c'est 
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par l'étude simultanée des perturbations produites dans le 
monde entier que l'on arrivera sans doute à en déterminer 
l'origine et le mode de propagation ; et c'est là le but que l'on 
s'est proposé en organisant les expéditions polaircs auxquelles 
la plupart des nations civilisées se disposent aujourd'hui à 
concourir. 

Pour apporier un document à l'étude de la perturbation 
actuelle, j'en indiquerai ici les principales phases, telles 
qu’elles se sont traduites sur l'appareil enregistreur que j'ai 
installé, à titre d'essai, dans les caves du Collège de Franre. 
Cet appareil donne les variations des trois éléments : décli- 
naison, composante horizontale et composante verticale. 
L'emplacement serait sans doute mal choisi pour déter- 
miner en valeurs absolues les éléments du magnétisme ter- 
restre, mais les causes locales qui influent surle phénomène 
ne nuisent pas à l'étude des perturbations d'ordre général. 

La perturbation actuelle ne paraît pas s'être produite subi- 
tement ; elle était pour ainsi dire annoncée depuis plusieurs 
jours par une agitation presque constante de l'aiguille 
aimantée. 

Saus remonter plus haut, on constate, le 6, le 7 et le 8avril, 
des oscillations dont l'amplitude atteiut 6’ pour la déclinaison 
et 0,002, en valeur relative, pour la composante horizontale ; 
les oscillations de la composante horizontale sont de 0,001 le 
12 avril, de 2° à 9° s., et de 0,002 le 13, depuis midi jusqu’à 
minuit. 

C'est a ce moment, c'est-a-dire le 13 à 11° 15" s., que paraît 
devoir être placé le debut d'un véritable orage magnétique. 
Depuis ce moment jusqu'au 14 à 7° s., l'aiguille de déclinaison 
a éprouvé des oscillations nombreuses atteignant 10’; de mème 
pour la composante horizontale dont l'amplitude d oscillation 
a été jusqu à 0,0035. 

Le 15, petites oscillations toute la journée. 

Le 16, de 3° s. a5" s., oscillations de 0,002 pour la compo- 
sante horizontale. 

La grande secousse a commencé dans la nuit du 16 au 17, à 
44° 65°, et a portéen même temps sur les trois éléments. La 
déclinaison a éprouvé d’abord des oscillations de 10’; une 
oscillation de 26'a lieu entre 8" 30° m. et 9° 30" m.; aiguille 
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très agitée jusqu'à minuit, où le calme se rétablit. La compo- 
sante horizontale éprouve d'abord un accroissement subit de 
0,007; à 5* m. elle a diminué de plus dé 0,01; oscillation de 
0,02 entre 2" 15° s. et 3° 15" s.; calme rétabli à 10° 30" s. La : 
composante verticale, peu altérée jusqu'à présent, est modifiée 
cette fois d'une manière notable; une variation négative de 
0,01 de sa valeur a lieu vers 6* m. et une autre positive de 
même grandeur vers 9* s. 

Le 18, rien de remarquable, sauf une perturbation vers 
3° 8., atteignant 0,005 pour la composante horizontale. 

Le 19, petites oscillations sans importance. 

Le 20, une grande secousse, analogue à la premiére, débute 
a 3" 43" m. par un accroissement brusque de la déclinaison 
et de la composante horizontale. La déclinaison a varié de 
+ 40’ à 4°50" m.; oscillations nombreuses atteignant 25’ de 
7° 30" m. à 8° 30" m.; agitations continuelles jusqu'au lende- 
main 24 a6" 45" m. La composante horizontale éprouve des 
oscillations qui atteignent 0,01 de 5" à 6° m., 0,012 de 7" 45" à 
8" m. et 0,01 à 7° s.; calme rétabli le 21 à 7" 45° m. La com- 
posante verticale, d'abord peu modifiée, croît brusquement 
de 0,01 à 3° 30" s. et revient lentement à sa valeur primitive. 
De petites oscillations se manifestent encore dans les journées 
du 21, du 22 et du 23; la journée du 24 est plus agitée, comme 
l'étaient celles du 6 et du 7, mais la perturbation générale 
semble disparaître, en présentant des caractères analogues à 
ceux qui s'étaient man'festés au début. 

Pendant cette même période, l'enregistreur d'électricité 
atmosphérique n'indique aucune perturbation qui puisse être 
rapportée au phénomène magnétique. 

J'ajouterai quelques mots sur l'appareil qui me permet 
d'obtenir cet enregistrement continu des variations du magné- 
tisme terrestre. L’aiguille de déclinaison est un petit barreau 
de 0°,03 de longueur muni d’un miroir. Un barreau analogue, 
porté par une suspension bifilaire en fils de soie, donne les 
variations de la composante horizontale. Celles de la compo- 
sante verticale sont fournies par une aiguille horizontale à 
couteau, oscillant comme un fléau de balance. Une seule lampe 
au gazogène, dont l'éclat est comparable à celui d'une veilleuse, 
envoie par trois fentes de la lumière aux trois instruments de 
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variations, et les trois images de retour peuvent, par un sys- 
tème de prismes réflecteurs, tomber sur une mème plaque 
sensible mue par un mouvement d'horlogerie. Sur chaque ap- 
pareil de variations est installé un miroir fixe qui donne une 
image invariable de la fente pour servir de repère. La plaque 
sensible est du papier de gélatino-bromure placé entre deux 
lames de verre. Enfin, l'horloge est munie d'un contact élec- 
trique qui fail passer toutes les heures un courant momen- 
tané dans trois bobines situées respectivement auprès de cha- 
que appareil; l'interruption produite ainsi sur les courbes 
d'inscription permet de déterminer exactement l'heure de 
toutes les perturbalions. 


(Comptes rendus.) 


Des variations magnétiques des tiges 
aimantées pendant les orages. 


Par M. G. pe LALAGADE. 


L'influence des orages sur l'aiguille aimantee est generale- 
went trop instantanée et trop faible pour faire dévier lai- 
guille aimantee la mieux suspendue. J'écarte le cas où la 
foudre passerait dans le voisinage d'une boussole, et je me 
place dans les conditions ordinaires où se trouvent les bar- 
reaux aimantés en temps d'orage, C'est-à-dire, éloignés des 
nuages où éclate la foudre. 

Depuis plusieurs mois cherchant à vérifier si réellement 
l'activité solaire influait sur le magnétisme, et surtout cher- 
chant à percevoir les variations brusques qui pourraient se 
produire, j'imaginai pour suppléer à l’inertie de mon aiguille 
de déclinaison divers appareils plus sensibles. Ainsi, au bout 
d'une tige d'acier aimantée, je disposai une mince membrane 
de fer montée de la mème manière que celle du téléphone: 
toute variation magnétique de la longue tige d'acier devait 
influencer directement la plaque de fer et lui faire rendre un 
son. Cel appareil me servit à d'autres expériences. 

En effet, dans la soirée du 6 avril un orage éclata; c'était 
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le premier de l’année. J'eus l’idée d'écouter au bout de la tige. 
Je constatai que, à chaque éclair, la membrane de fer faisait 
entendre un petit coup sec, très faible, il est vrai, mais ce- 
pendant assez sensible. L'orage fut de courte durée, et, malgré 
toute mon attention, je ne perçus plus rien dès que l'orage 
fut un peu éloigné. 

Je m'empressai de construire un appareil plus sensible, et 
en tout cas plus commode: je pensai faire réagir ces varia- 
tions magnétiques de la tige produites au moment de l'éclair 
sur les circuits de plusieurs petites bobines couvertes de fil 
fin, et de diriger dans un téléphone les courants induits qui 
se produiraient. | 

Pour cela, sur la terrasse d'une tour élevée d'environ 
20 mètres, je plaçai deux montants de bois supportant un 
petit toit en toile imperméable ; en dessous je disposai hori- 
zontalement douze tiges d'acier aimantées de 7 millimètres 
de diamètre et de 2 centimètres de longueur. Chacune était 
recouverte à son extrémité sur un cinquième de sa longueur, 
de douze petites bobines revêtues de fil fin; chaque bout du 
fil des bobines, enroulées dans le même sens, venait se réunir 
a un même conducteur, afin de recueillir, de grouper tous 
les courants produits sans augmenter la résistance totale de 
l'appareil. Les deux conducteurs qui recueillaient les courants 
des bobines venaient s’atlacher à une paire de téléphones 
placée sous un autre abri. 

Le 24 avril, dans la soirée, le temps devint subitement ora- 
geux du côté de l'ouest: je me rendis aussitôt sur la terrasse 
de la tour, je dirigeai toutes mes tiges parallèlement à l’ho- 
rizon d'où venait l'orage. Non seulement à chaque éclair 
correspondait un bruit sec, mais avant les éclairs, qui étaient 
rapidement suivis du tonnerre, j'entendais un léger bruisse- 
ment, suivi du claquement caractéristique qui accompagnait 
l'éclair. Comme dans ma première expérience du 6 avril, 
malgré toute mon attention, je ne perçus plus rien dès que 
l'orage fut à une certaine distance. 

Après les deux expériences que je viens de citer, il me 
semble possible d'affirmer que la foudre, même éloignée, a 
une action réelle sur le magnétisme des aiguilles aimantées, 
cette influence n'étant pas asscz forte ou étant trop rapide, 
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dans les conditions ordinaires, pour être indiquée par lai- 
guille des boussoles. 

Je terminerai en exprimant le désir de voir employer un 
appareil du genre que j'ai décrit dans ma deuxième expé- 
rience, dans les études simultanées que l'on va entreprendre 


dans les régions polaires. 
(Comptes rendus.) 


Le sonomètre électrique. 
Par !e professeur James BLYTH. 


L'appareil consiste en un sonomètre ordinaire dont les 
deux chevalets sont séparés par un espace libre de cinq pieds; 
un fil métallique est tendu d'une extrémité à l'autre. On fait 
passer à travers ce fil un courant de huit à dix couples Grove, 
interrompu par un diapason qui vibre 198 fois par seconde. 
A la distance d'un cinquième environ de la longueur du fil, 
un fort électro-aimant, dont les pôles sont en pointes, est 
placé de façon que la ligne qui unit les pôles soit à angle droit 
avec les fils. Les pôles sont aussi rapprochés que possible du 
fil, auquel ils laissent cependant la liberté de vibrer. Lorsque 
un courant de huit couples Grove passe dans les spirales de 
l'electro-aimant, le fil commence à sonner, et en changeant 
sa tension, la note fondamentale du fil ressort claire et pleine. 
On voit aussi le fil vibrer dans toute sa longueur, et de même 
on constate les vibrations dans le plan perpendiculaire à la 
ligne qui unit les pôles. Si l'on change un peu de place Pé- 
lectro-aimant, et qu'on règle la tension du fil, on voit celui-ci 
se partager en nœuds et en ventres, avec un, deux, trois 
nœuds dans sa longueur, donnant ainsi les harmoniques de 
la note fondamentale. 

Cet effet est di au courant interrompu qui fait vibrer le fil 
à travers les lignes de force dues à l’électro-aimant ; en fait, 
l’aimant paraît bien jouer le rôle de l’archet qui sert a mettre 
le fil en mouvement dans les cas ordinaires. 

J'ai essayé des fils de différente nature, en fer, en acier, en 
cuivre, tous ont donné le même résultat, ce qui prouve que 
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l'effet n’est pas seulement borné aux fils en métal magné- 
tique. 

Cette expérience sert à expliquer l'action du téléphone à fil 
métallique, en montrant que cetle action est due principale- 
ment, sinon entièrement, aux vibrations transversales du fil, 
et non pas aux vibrations longitudinales. 

En arrétant la vibration du fil, à certains points déterminées 
de sa longueur, on peut reproduire directement les différentes 
notes de la gamme. 

Toutes les notes produites sont remarquablement claires 
et belles, et l'effet que produit le plus léger changement de 
tension dans la variation du ton est parfaitement marqué. 

I] est facile de voir qu'on pourrait construire sur ce prin- 
cipe un appareil pour répéter les expériences de Helmholtz 
- sur les sons des voyelles. 

(Proceedings of the A. S. of Edinbury.) 


Observations sur l’impression produite sur 
les animaux par la résonnance de la vibra- 
tion des fils telégraphiques. 


M. Nielsen, directeur en chef des télégraphes norvégiens, 
signalait, dans une note qui était distribuée à l'Exposition 
universelle d'électricité, quelques faits intéressants et curieux 
sur l'impression produite par les lignes télégraphiques sur 
quelques animaux. Voici un extrait de cette note : 


« On sait que l'oiseau le pic noir et vert; (picus martius et 
picus verides) se nourrit de vers et d'insectes qu'il cherche 
sous l'écorce des arbres qui sont gâtés, mais jamais dans les 
arbres tout frais. 

« Dans l'exposition norvégienne figurent des fragments de 
poteaux parfaitement frais, imprégnés de sulfate de cuivre et 
perfores d'un trou d’un diamètre de 7 centimètres, lequel trou 
a été percé par ledit oiseau. 

« Le même phénomène se répète fréquemment en Norvege, 
dans quelques districts situés au voisinage des bois de pin où 
vit cet oiseau; les trous sont toujours situés pres du sommet 
du poivau. 
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a Selon l'avis d'un ornithologiste, ce phénomène doit ètre 
attribué à la résonnance produite par la vibration du fil, que 
l'oiseau s'imagine être l'effet du travail des vers et des in- 
sectes à l’intérieur du poteau, et c'est pourquoi il se met en 
toute confiance à becqueter le trou. 

« Pauvre oiseau ! Après s'être donné toute cette peine, il 
doit se trouver amèrement désappointé quand subitement, à 
l'autre côté du poteau, il se voit en face de l’air. 


« Il est connu de tout le monde que le miel est ce qu'il y a 
de plus délicieux pour un ours, et quand, pendant ses pro- 
menades solitaires dans les montagnes, la vibration des fils 
télégraphiques vient le tirer de ses réveries, on comprend que 
la pauvre béte croie entendre le bourdonnement joyeux d'un 
essaim d'abeilles et se lèche les lèvres à l'avance; alors, tout 
en suivant le son trompeur, il arrive au poteau où le son se 
multiplie, et, comme il ne trouve pas la ruche espérée, il est 
naturellement porté à la croire cachée sous le monceau de 
pierres qui sert à appuyer le poteau dans sa sise sur le rocher 
nu; donc, après s'être mis à disperser les pierres dans toutes 
les directions, afin de trouver le trésor rèvé, il finit, trompé 
dans son espérance, par donner un violent coup de patte, 
pour avoir au moins la satisfaction d’écraser toutes les abeilles 
qu'il suppose cachées dans l’intérieur du poteau. 

« Nous avons parfois observé, sur les hauts plateaux des 
montagnes, des bouleversements de ces pierres, servant d'as- 
siette aux poteaux, qui étaient inexplicables, jusqu à ce qu'on 
eût aperçu les traces des griffes de l'ours. 


« Je vaisencore citer quelques observations faites sur l'effet 
produit par la suspension des fils télégraphiques sur les loups; 
mais d'abord il faut dire que ces phénomènes sont des plus 
compliqués, et paraîtront problématiques au point de vue de 
la science naturelle. Je me bornerai donc à citer les faits, 
en laissant à chacun le soin de se former sa propre opinion. 
Mon attention fut la première fois attirée sur ce sujet lorsqu'il 
fut question de mettre un crédit à la disposition du gouverne- 
ment pour les premières grandes lignes télégraphiques. On 


dit alors qu'un membre du « Storthing » avait déclaré que, . 
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quoique la partie du pays qn'il représentait n’eût aucun inté- 
rét direct dans la ligne proposée, i] voulait cependant émettre 
un vote favorable parce qu'il supposait que par cet expédient 
les loups seraient chassés du district où passait la ligne. Le 
fait était que les loups, à cette époque, furent un grand fléau 
pour le pays, et que, pendant l'hiver, ils descendirent par 
bandes des montagnes aux vallées où ils se mirent à tuer en 
nombre considérable les bestiaux des paysans; c'était pour- 
quoi on avait pris la précaution, en plusieurs contrées, de 
placer une enceinte autour des étables et des demeures des 
fermes, au moyen de supports liés entre eux par des cordes 
et c'est chose constatée que les loups, si affamés qu'ils fussent, 
n’osérent pas-er au-d' ssous de telles cordes suspendues. C'é- 
tait la mème précaution dont on se servit pour débarrasser 
nne presqu'ile des visites inopportunes de ces bêtes voraces. 
Après leur avoir donné la chasse par une battue, on eut le 
soin de tirer à travers l'isthme une corde suspendue aux pieux, 
et cet expédient eut pour résultat de garder la presqu'île 
contre les visites des loups. 

Ce qu'il y a de plus remarquable, c'est qu'après qu’on eut 
commencé d'établir le grand réseau télégraphique à travers les 
plateaux des montagnes suivant le long des principales vallées 
du pays (il y a maintenant vingt et quelques années), les 
loups ont totalement disparu et ne sont pas revenus depuis. 

« Pourtant, comme je lai dit plus haut, les naturalistes 
nieront que ce soit la cause véritable de la disparition des 
loups du pays, et attribneront ce départ soit aux ravages d'une 
épidémie, soit à des pérésrinalions lointaines des loups; mais 
on doit constater que jamais pareil fait ne s’est produit dans 
ce pays, qui semble réunir tant de couditions favorables au 
séjour des loups. » 


Théorie de l'éleetricité, d'après Franklin. 


Tout le monde connaît la théorie hardie à l'aide de laquelle 
Franklin cherche à expliquer les phenomènes électriques à 
l'aide de l'intervention d'un fluide unique. Un grand nombre 
d'autres semblent incliner à lui donner la préférence sur celle 
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des deux fluides, mais peu de personnes la connaissent en 
réalité. 

Voici comment l’auteur l'explique dans les Lettres sur l’élec- 
tricité, qu'il adressait à M. P. Collinson, membre de la Société 
Royale de Londres : 

a 14. La matière électrique est composée de particules extré- 
mement subtiles, puisqu'elle peut traverser la matière com- 
mune, même les métaux les plus denses, avec tant de facilité 
et de liberté qu'elle n'éprouve aucune résistance sensible. 

a 2. Si queïqu'un doutait que la matière électrique passât 
a travers la substance des corps mais seulement sur et le long 
de leur surface, un choc d'un grand vase électrisé tiré à tra- 
vers son propre corps suffirait probablement pour le con- 
vaincre. 

« 3. La matière électrique diffère de la matière commune 
en ce que les parties de celles-ci s’attirent mutuellement et 
que les parties de la première se repoussent mutuellement; 
de la la divergence apparente dans un courant d’écoulements 
électriques. | 

« 4. Mais quoique les particules de matière électrique se 
repoussent l'une l'autre, elles sont fortement attirées par toute 
autre matière. 

« 5. De ces trois choses, savoir l'extrême subtilité de la ma- 
tière éiectrique, la mutuelle répulsion de ses parties, et la forle 
attraction entre elles et une autre matiére, il en résulte cet 
effet que quand une quantité de matiere électrique est appli- 
qure à une masse de matiere commune d'une grosseur et 
d'une longueur sensibles (qui n'a pas déja acquis sa quantité), 
elle est d'ubord et également répandue dans la totalité. 

« 6. Ainsi la matière commune est une espèce d'éponge pour 
le fluide électrique; une éponge ne recevrait pas l'eau, si les 
parties de l'eau n’etaient plus petites que les spores del éponge; 
elle ne la recevrait que bien lentement, s'il n’y avait pas une 
attraction mutuelle entre ses parties et les parties de l éponge ; 
celle-ci s'en imbiberait plus promptement, si l'attraction réci- 
proque entre les parties de l'eau n'y mettait pas obstacle, en 
ce qu'il doit y avoir quelque force employée pour les séparer; 
enfin, l'imbibition serait très rapide si, au lieu d'attraction, il 
y avait entre les parties une répulsion mutuelle qui concourût 


484 CHRONIQUF. 


avec l'attraction de l'éponge. C'est précisément le cas où se 
trouve la matière électrique et la matière commune. 

« 7. Mais dans la matière commune il y a (généralement par- 
lant) autant de matière électrique qu elle peut en contenir dans 
sa substance. Si l'on en ajoute davantage, le surplus reste 
sur la surface et forme ce que nous appelons une a{mosphère 
électrique, et l’on dit alors que le corps est électrisé. 

« 8. On suppose que toute sorte de matière commune n'at- 
tire pas ni ne retient pas la matière électrique avec une égale 
force et une égale activité, pour les raisons que nous donne- 
rons dans la suite; et que les corps appelés originairement 
électriques, comme le verre, etc., l'attirent et la retiennent 
plus fortement, et en contiennent la plus grande quantite. 

« 9, Nous savons que le fluide électrique est dans la matière 
commune, parce que nous pouvons le pomper et l'en faire 
sortir par le moyen du globe ou du tube (*). Nous savons que 
la matière commune en a à peu près autant qu'elle en peut 
contenir, parce que quand nous en ajoutons un peu plus à une 
portion quelconque, cette quantité ajoutée n'entre point, mais 
forme une atmosphère électrique, et nous savons que la ma- 
tière commune n'en a pas (généralement parlant) plus qu'elle 
n'en peut contenir, autrement toutes ses parties détachées se 
repousseraient l'une l’autre, comme elles font constamment 
lorsqu'elles ont des atmosphères électriques. 

« 10. La forme de l'atmosphère électrique est celle du corps 
qu'elle environne. » 


(L'Électricité.) 


(*) Franklin fait allusion ici aux deux modes de production alors usi- 
tés de l’electricité: le frottement d’un globe de soufre, de résine ou de 
verre, ou de celui d’un tube de verre. 
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L'ESPACE COMPRIS ENTRE DEUX CYLINDRES PARALLELES 
A BASE CIRCULAIRE. 


SUITE (*). 


42, On peut facilement trouver l'équation générale 
des lignes de force, qui sont normales aux courbes équi- 
potentielles représentées par la formule (n° 8) 

(x — a) +y’ 
(z=) + y" 

L'angle formé avec l'axe des æ par la tangente en 

chaque point aux courbes équipotentielles est donnée 


par la valeur a tirée de cette équation, en le représen- 


= K°, 


tant par m, on a: 


z({ — K?) — (a —a’K?) 
y(K* — 1) 


En remplaçant K* par sa valeur en fonction de x et de 


tang m = 


(*) Voir n° de juillet-août 1881. 
T. IX. — 1882. 43 
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y, cette équation devient 

(49 + (5) 

tang m = “ae 


Si maintenant dæ et dy représentent les variations des 
coordonnées des lignes de force, on a 


dy ro 
Ta angem=—4, 


ce qui conduit, si l’on introduit la valeur de tang m, à 
l'équation 


a+ a’ 
2ydy + 2(z— 3 ) ae _ dy 


P _ ata’ 2? (a—a y 
y +(z 2 ) me 


Fig. 4. 
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En intégrant les deux termes, et représentant par H 
une constante arbitraire, on arrive à l'équation : 


ANE — ¢’\2 
y4 (+=) ET = Hy. 
ou 


So fat a tas. ne atid 


C’est la formule générale des courbes équipotentielles. 
Ces courbes sont des circonférences telles que HZK, HVK, 
HYK, etc. (fig. 4), qui passent par les deux points H et 
K, pour lesquels on a OH = a et OK =, 


13. Représentons par b la distance AB—a—R, —R, 
des deux circonférences, que nous supposerons constante, 
et remplacons dans les formules trouvées précédemment 
(n° 7 et 12) a par b +R, +R,, elles deviennent 

OH = a = 
b+ QR; + BOR, + 2R, + 2RR — VOD RNO 2RD +R, + 25) 


2(6 + Ry + Ra) 
OK = a’ = 


BH OR? + 2bR, + 2R + 2R Rat VER 2R (6 + 2B) F 2R, + 2g) 
2(6 + Ry + R3) 
l 

p ŻE ORs +24R; + 2R, Ra + VO HR + RaO + 2R, + 2R) 
D EET Ra — V(b + 2B) (6+ 2Rg)(d + 2Re + 2Ry) 

On peut encore mettre la valeur de S sous la forme 
suivante, en divisant les deux termes de l'expression lo- 
garithmique par b* + 2bR, + 26R, + 2R,R,, et en subs- 
tituant les logarithmes ordinaires aux logarithmes né- 
périens 
Qi; S= 


S = 


l>< 0.424 
2R,R, 2° 
LEE x) 
iG + 20K, + aR, + 2RK,R, 


a ie 2R,R, \3 
(z: + 20R Suan.) 
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14. Les valeurs de a et de a’, dont le produit est égal 
à R? (équation 11) sont toujours de même signe, les 
points H et K, par lesquels passent toutes les lignes de 
force sont donc situées du même côté par rapport au 
centre O, (fig. 4). La position de ces deux points peut se 
trouver aisément par une construction géométrique. 

Q étant le milieu de la ligne HK, ona 


OH + HK «+ 
reg erg 


ou, d’aprés les équations 12, 


At 20 eh, — kh 4 (R, + R,)(R,— Ry) Rit Re, 


En menant au cercle G (fig. 5) une tangente parallèle 


Fig. 5. 


e Sn "9 
SLT... 


lan 


™ wee -7 


à l'axe x'xet la prolongeant jusqu’à la rencontre de l'axe 
Oy, on a une longueur MN égale à y (R, +R,) (R, —R,). 
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Si l’on décrit une circonférence sur OC comme diamètre 
et si l’on détermine le point P par la condition que la 
corde OP seit égale à MN, on obtient en abaissant la per- 
pendiculaire PI un point I tel que 
OI — (R, + R,)(R, — R) 
a 

En prenant une longueur égale à la moitié de OI et la 
portant en LQ à partir du point L, milieu de OC, on ob- 
tient le point Q, qui est le centre de l'une des circonfé- 
rences qui représentent les lignes de force. Toutes les 
autres lignes de force ont leur centre sur la ligne zz’ nor- 
male à l'axe zz’. 

Si l’on mène par le point Q deux tangentes QS et QR 
aux deux cercles donnés, elles sont égales, et la circon- 
férence tracée du point Q comme centre avec QR pour 
rayon représente la ligne de force dont Q est le centre; 
les points de rencontre de cette circonférence avec laxe 
xx’ donnent les deux points H et K et l'on a par consé- 
quent 


2a 
— VÜ(b + 2R,) (b + 2R,)(6 + 2R, + 2R,) 
Xb + R, + R,) j 


QI = QK = 


Le centre de la circonférence équipotentielle, qui passe 
par un point quelconque T de la circonférence HVK , 
s'obtient en menant au point T une tangente à cette der- 
nière ; son point de rencontre D avec la ligne xz’ est le 
centre cherché. 

La normale zz à l'axe xz’ est la courbe équipoten- 
tielle qui passe par le point Q. 

Si la circonférence C avait un rayon plus grand que la 
circonférence O, ou si cette dernière était intérieure à la 
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première, on obtiendrait la position des points H et Q 
par une construction analogue. 


Nous allons examiner les divers cas qui peuvent se 
présenter, en supposant que la distance AB = b des deux 
circonférences reste constante, 


Discussion des formules. 


15. Supposons, en premier lieu, que le rayon R, de la 
circonférence G (fig. 4) soit très petit, et négligeable de- 
vant la distance b, auquel cas le cercle C se réduit à un 
point B (fig. 6); les valeurs de « et de « deviennent 


(22) asa a 


Le point qui correspond à «' se trouve naturellement 
au point B; quant à celui qui correspond à a, on obtient 
géométriquement sa position par la méthode indiquée 
plus haut, ou plus simplement en menant par le point B 
une tangente BR à la circonférence O et en abaissant du 
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point R la perpendiculaire RH sur la ligne xx. La lon- 
gueur OH est égale aa, et la circonférence HVBU repré- 
sente une des lignes de force. 

Quant à la capacité électro-statique S, elle est natu- 
rellement égale à zéro si R, est rigoureusement nul, mais 
on peut avoir l'expression de sa valeur quand R, est 
seulement très petit par rapport à b. Représentons par 
8, ce rayon, la formule 21 donne 


x 0,434 


z AR 
i V:- ~ (6 + 20R 
ga Vins AR 

(6* + 20R,} 


Le numérateur de la fraction logarithmique est sensi- 
blement égal à 2. Quant au dénominateur on obtient sa 
valeur approximative en prenant les deux premiers ter- 

1 


Si 


mes du développement de (1— Ho ou 
ne 0 F 2R)*) ’ 


2R?0? 


: ~ (6? + 26R,)®” 


ce qui conduit à 


g 40434 _ it x 0,434 
= (6+20R) |. 01+9206R," 
log —pa 210855 — 
ou enfin 
[x 0,217 
Le S =O + 20Ry 
SRE, 


16. Si le rayon R, est également très petit par rapport 
à bet si on le représente par 9,, S devient à peu près 


l >< 0,217 
(24) a aE E. 


108 55 
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et, si les deux circonférences ont le même rayon 0,—8,—8, 
(28) s= lx Sr 
2 log 5 
La longueur b étant très grande par rapport à 4, 9, et 
2 
0,, la valeur de log a ou de 2 log varie peu lorsque 
12 


les diamètres des circonférences changent. C'est ce qui a 
lieu, par exemple, pour les fils télégraphiques. Ainsi, si 
la distance de deux fils est de 0,50 et si ces fils ont un 
même diamètre qu'on fait varier de 4 à 5 millimètres, le 


rapport ; décroit de 500 à 100 et log z de 2,7 à 2; la ca- 


À : l>< 0,217 
pacité électro-statique est : S — Der — l >x< 0,040 
pour deux filsde 4 millimètre, et S TT =I><0,054 


pour deux fils de 5 millimétres. 

Si la distance des fils était de 5 métres, la capacité 
serait S=1><0,028 pour deux fils de 1 millimètre, et 
1>< 0,034 pour deux fils de 5 millimètres. 

17. Lorsque le rayon de la circonférence placée en B 
(fig. 6) étant toujours très petit et égal à 9, celui de l'au- 
tre circonférence augmente, la distance AB restant cons- 
tante, le point H s'éloigne du point A, et sa position se 
détermine géométriquement, comme il a été dit, par le 
pied H de la perpendiculaire abaissée sur l'axe xz’ du 
point de tangence R. Il se trouve au milieu du rayon OA 
lorsqu'on a b—R,, ou AB = OA. 

Dans ce cas, la capacité électro-statique est 


g Lx 027 _ _l x 0,247 


log © 0,477 + log? 
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48. A mesure que le rayon R, augmente, le point H 
s'éloigne du point A, mais il tend vers une limite qu’on 
peut trouver aisément. En désignant par 8 la distance AH, 
et en remplaçant a par R, — B dans la première des équa- 
tions 22, on a 


ou 


cette équation donne, lorsque R, est infiniment grand, 
B= b. 


Lorsque le cercle 0 a un rayon infini, le point H se 
trouve donc à une distance du point A égale à AB (fig. 7). 

Ainsi, si l’on trace une série de circonférences AN, 
AM, dont le centre, situé sur l'axe xx’, s'éloigne de plus 
en plus du point A, les tangentes menées par un point 
extérieur B rencontrent ces circonférences en des points 
N, M, etc., dont la projection s'éloigne de plus en plus 
du point A et tend vers une limite H, telle que AH = AB. 

Une ligne droite indéfinie SR ne peut donc être consi- 
dérée comme une circonférence de rayon infiniment 
grand que dans une partie plus ou moins restreinte de 
son parcours. 

19. Dans le cas extrême où la circonférence O a un 
rayon infiniment grand, la capacité électrostatique S 
se déduit de l’équation 23, dans laquelle il suffit de faire 
R, infiniment grand par rapport à b ; elle donne 

s= eee 


ued 
0, 


log 
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Fig 7. 


IR 


| 


2 
ou, en négligeant 5- devant 26 


1 
[x 217 Lx 0,217 
S = RT z= its oe 
log 2 z 0,30 + log F 
2 2 
On voit que si le diamètre A, est suffisamment petit, 
cette capacité est à peu près le double de celle qui cor- 
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respondrait à deux fils parallèles ayant ce même dia- 
mètre. 

Si, par exemple, le conducteur a un diamètre égal à 
1 millimètre, et si la distance b est égale à 5 mètres, 
on à 


S= lx 0,217 _!x oe eres à 


5 & 
0,30 + logo 
? 


tandis qu'elle est 1>< 0,028, ainsi qu’on l’a vu plus haut, 
pour deux fils de 1 millimètre de diamètre situés à la 
même distance. 

Si le fil avait 5 millimètres de diamètre, la capacité 
serait 1 >< 0,062 au lieu de 1><0,034 qui représente celle 
de deux fils parallèles de 5 millimètres. 

20. Supposons maintenant que le rayon du cercle O 
restant constant, celui de la seconde circonférence, que 
nous avons considéré jusqu'ici comme très petit, aug- 
mente peu à peu, la distance des deux circonférences, AB, 
étant toujours constante et égale à b. La position des 
points H et K par lesquels passent toutes les lignes de 
force changeront; le point H (fig. 4) se rapprochera peu 
à peu du centre O, le point K s’éloignera du point B dans 
la direction Bz, et la capacité électro-statique S augmen- 
tera. Si le rayon de la circonférence C est égal à celui 
de la circonférence O (fig. 8), les équations 19 donnent 


b + 2R b/b 
a= PH VEG + 2R,), 
,_O+2R bib, 
SEVAN] 


Les deux points H et K s’obtiennent alors en menant 
par le milieu L de la ligne des centres OG une tangente 
LR à l’un des cercles et en reportant la longueur LR de 
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L en LH et en LK. La circonférence HVK est une des li- 
gnes de force. 


Fig. 8. 


La capacité électro-statique a dans ce cas pour valeur 
T lx 0,434 f 
jog Ù? + EOR, + 2R? + (b + 2R,) VOO + ER) 
b? + &OR, + 2R} — (b + 2R,) VOCO + 4R,) 
, b 
elle reste constante si le rapport Rr re change pas, 
$ 
et si b= R, ona 
lx 0,434 
S = ——— 
7+3 V5 
jog — 
1—3 y5 
21. Sile rayon de la circonférence C augmente indé- 
finiment, jusqu’à ce qu'elle se confonde avec une ligne 
droite VT (fig. 9), c'est-à-dire si l’une des surfaces de- 
vient un plan indéfini, on a pour les valeurs de a ct de a’, 
en faisant R, infiniment grand dans les équations 49, 


a = b + B, — y b(b + 2R,), 


a' =b + R, + Vi + 2R;), 


= l x 0,26. 
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La position des points H et K s'obtient en menant par 
le point Bla tangente BR à la circonférence O et en pre- 
nant deux longueurs BH et BK égales à BR. 


Fig. 9. 
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Quant à la valeur de la capacité S, elle est, d’après 
l'équation 21, 
Lx 0,434 
log b +R, + Vo(O+ 2K) 
b + R, + Vb(b + 2R,) 


Lorsque R, est très petit et égal à 9, cette valeur de- 
vient 


ES 


b 
log 2 0, 
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comme dans le cas où le rayon de la circonférence G 
étant infiniment petit, celui de l’autre circonférence est 
infiniment grand. 

Toutes les circonférences qui représentent les lignes de 
force ont leur centre sur la ligne VT. 

22, Supposons maintenant que lacirconférence O, par 
le centre de laquelle passent les axes, soit enveloppée 
par l’autre circonférence, la plus courte distance des 
deux circonférences étant toujours égale à b. 

On obtient la position des deux points par lesquels 
passent les lignes de force en remplaçant dans les for- 
mules 49, R, par —R,; la valeur de a correspondant 
toujours à la plus petite des deux racines données par 
l'équation 14, et a' à la plus grande, on a (fig. 10) : 

a = OH = 
2bR + 2R,Re—42— 2R? —24R, — WHO 2K,)(2Rg— 6) (2R — 6 — 2K) 
2(Rg—64—R,) 
a’ = OK = 

2R; + 2R Ra — b°—2N?7—2R, + VEO + Ry) (Re — 0)(2Rz— 0 — IR), 

2(Ry — b — Rj) 


(26) 


Quant à S, sa valeur devient 
l 
WR; + 2RyRy — b? — WR, — VO + 2R HRR, — b) 2R, — b — 2h, 


(273) S= 


L 


23. Si R, est infiniment grand on retrouve les valeurs 
a= OH et « = OK de la fig. 9 (n° 21). 

Quand R, décroit , a diminue et « augmente et ils 
sont tous les deux positifs tant que R, est plus grand que 
R, +6, cest-a-dire tant que le centre C de la circonfé- 
rence enveloppante est à gauche du centre O (fig. 10). 

Le point H se rapproche du centre O et le point K s'en 
éloigne ; ces deux points peuvent se déterminer par une 


DE L'ESPACE COMPRIS ENTRE DEUX CYLINDRES 499 


construction analogue à celle qui a été indiquée précé- 
demment (fig. 5); le milieu de leur distance est tel que 
les tangentes QR et QS menées aux deux circonférences 
sont égales. 


"Big. 10. 


om 
o an| es a -P 


7 


~an 


Les lignes de force sont toujours les circonférences 
qui passent par le point H et K, et dont le centre se 
trouve sur la normale zQz à l’axe xx”. 

24. Lorsqu'on a R, =R, +b, les deux circonférences 
données sont concentriques; à ce moment « devient nul, 
et a’ est infiniment grand. 

La capacité électro-statique est alors 
l _ lx 0,434 

Ri 


R: 


S = 


& 
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ou 
(28) - s= lx 0,247 


log R 


formule bien connue qui est appliquée journellement 
dans l'étude des câbles souterrains ou sous-marins, et à 
laquelle on peut arriver directement. 

25. Si le rayon de la circonférence extérieure décrott 
encore, son centre C passe à droite de O; les deux valeurs 
de « et « changent de signe et tombent, par exemple, en 
H et K (fig. 14). Quant à la valeur de S, elle augmente à 


Fig. ti. 


mesure que le rayon de la circonférence extérieure dimi- 
nue et devient infiniment grande lorsque b = 2R,—2R,, 
auquel cas les deux circonférences sont tangentes. A ce 
moment, les deux points K et H se confondent et tom- 
bent au point de tangence. Les valeurs de «, de « et de 
S deviennent imaginaires lorsque les deux circonférences 
se coupent. 

26. Si le rayon R, continue à décroître jusqu'à ce que 
les deux circonférences deviennent tangentes extérieu- 
rement, les deux points déterminés par « et «’ se trou- 
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vent réunis à droite du centre O, au point de tangence, 
et la capacité est encore infiniment grande ; puis le rayon 
R, continuant à diminuer les deux points Het K s'éloi- 
gnent, l’un d'eux se rapproche du centre O, et l’autre du 
point B, en même temps que la capacité décroit jusqu'à 
la valeur trouvée précédemment (n° 16) 


l >< 0,217 
log Ot 2R, 
j R 9, 


S= 


qui correspond au cas où le rayon R, est très petit et 
égal à 0. 

27. Des divers cas qui viennent d’être examinés, trois 
sont particulièrement intéressants dans la pratique télé- 
graphique : 

1° Celui d’un fil conducteur de petit diamètre 9 situé à 
une distance fixe b d’un plan indéfini, ce qui correspond 
au cas d'un fil conducteur en présence du sol, auquel cas 
on a, pour la capacité électro-statique S, 

_ 1x 0,247. 


= 9b 
log T 


2° Celui de deux fils parallèles de petit diamètre, 
que nous supposerons égaux l'un et l’autre à 8, pour les- 
quels on a, en représentant encore par b leur distance, 
lx 0,217 Lx 0,217 
S, = —— "© = L, 
b b 
log Ja 2 log 5 
3° Enfin celui de deux cylindres concentriques for- 
mant un condensateur dont la capacité est 


s lx 0,217 


T. IX. — 1882. 44 
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ou, si l’on suppose le rayon du cylindre intérieur R, —8 
très petit par rapport à la distance b des deux surfaces 


l x 0,217 
Ar 0: 


log 5 


Il résulte de ces trois équations que la capacité S, 
d’un condensateur formé d’un fil enveloppé par un cy- 
lindre concentrique est double de celle, S,, de deux fils 
parallèles de mêmes diamètres situés à une distance 
égale au rayon du cylindre, et qu'elle est la même que 
celle d'un condensateur formé du même fil parallèle à 
un plan indéfini, qui serait situé à une distance moitié 
moindre, 

28. Supposons que le rayon 8 du fil soit égal à 2 mil- 
limètres, que la distance b soit successivement 0",50, 
4 et 5 mètres; on trouve pour les capacités S,, S, et S, 

4° Dans le cas où 6 = 07,50 


S, = lx 0,080, 
Sa = 1 X 0,043, 
S, = l x< 0,086. 


2° Dans le cas où b— 1 mètre 
S, = Z x 0,072, 
Se = l >< 0,040, 
S; = l x< 0,080. 


3° Dans le cas où b= 5 mètres 


S, = 0,058, 
S, = 0,032, 
S, = 0,066. 


29. Nous avons supposé égal à l'unité le pouvoir spé- 
cifique inducteur de la substance qui sépare les deux 
cylindres formant les armatures du condensateur, ce qui 
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est sensiblement exact lorsque le diélectrique est un gaz 
tel que l'air; si cette substance avait un pouvoir induc- 
teur différent, ainsi que cela a lieu pour les diélectriques 
solides tels que la gutta-percha, la capacité réelle serait 
égale à la capacité calculée, multipliée par le coefficient 
qui représente ce pouvoir inducteur par rapport à l'air, 
coefficient qui est en moyenne 3,8 pour la gutta-percha 
employée à la fabrication des câbles télégraphiques 
ordinaires. 

30. Les formules précédentes donnent la capacité en 
unités électro-statiques absolues. On peut l’exprimer en 
unités électro-magnétiques absolues, en remarquant que 
l'unité électro-magnétique de capacité est égale à l’unité 
électro-statique multipliée par le carré d’une vitesse, 
v’, la vitesse v étant égale à celle de la lumière, soit 
environ 300.000.000 de mètres par seconde. 

La capacité S dans le système électro-statique est 
donc représentée dans le système électro-magnétique ab- 
solu par 

S S 
a ©" (300.000.0007" 

D'un autre côté, on sait que le farad adopté pour la 
mesure des capacités est égal à l'unité électro-magnétique 
absolue divisée par 10”, et que le microfarad représente 
TRS de farad ou a de l'unité électro-magnéti- 
que absolue. La capacité exprimée par S en unités élec- 
tro-statiques est donc représentée par 


1013S 


S . 
r ——— microfarads. 
(300.000.0002 OU PAF g.000 "© 


31. La capacité électro-statique produite par un plan 
indéfini sur un fil parallèle de 2 millim. de rayon situé 
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à 0®,50 de distance, pour une longueur de fil égale 1 ki- 
lomètre, ou 4,000 mètres, est donc 


1.000 x 0,080 


000 = 0,009 microfarad. 


Si la distance était 1 mètre, la capacité serait 0®f,008, 
et enfin 0"',0065 si la distance était de 5 mètres. 

Pour deux fils parallèles situés à 0™,50 l'un de l’autre, 
la capacité par kilomètre de longueur est 0,005 microfa- 
rad ; elle serait 0®f,0044 pour une distance de 4 mètre, et 
0™,0035 pour une distance de 5 mètres. 

On sait que pour un cable sous-marin de forme ordi- 
naire, formé d’un fil conducteur de 2™™,13 de rayon et 
d'une couche de gutta-percha de 3"®,83 d'épaisseur, la 
capacité électro-statique est d'environ 0,40 microfarad 
par mille marin (1.852 mètres), ou 0,24 par kilomè- 
tre; elle est donc environ 32 fois plus grande que celle 
d’un fil aérien de 4 millimètres de diamètre situé à 
5 mètres de distance du sol, et 42 fois plus grande que 
celle qui résulterait du voisinage de deux fils aériens si- 
tués à 07,50 l’un de l’autre. 


IL. 


RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. 


32. Lorsque le fluide électrique traverse un corps con- 
ducteur, la direction de son mouvement est normale aux 
surfaces équipotentielles, et, d’après les lois d’Ohm et 
de Kirchhoff, la quantité qui traverse un élément ds de la 
surface pendant un intervalle de temps dt a pour expres- 
sion 


dV 
— kds dt F7’ 
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k étant un coefficient constant qui représente la conduc- 
tibilité de la matière, dV la variation du potentiel quand 
on passe de l'élément de surface ds à un élément infi- 
niment voisin situé à une distance dn comptée sur la 
normale. La direction du mouvement de l'électricité posi- 
tive a lieu dans la direction où décroît le potentiel, c’est 
pourquoi la formule est précédée du signe négatif. 

La même expression représente la quantité d’électri- 
cité, ou le flux électrique, qui traverse pendant le temps 
dt un élément de surface quelconque, a représentant 
toujours la dérivée du potentiel, prise par rapport à la 
normale à cet élément. 

33. Quant au coefficient k sa valeur dépend pour cha- 
que substance conductrice des unités adoptées ; si R est 
la résistance d’un cylindre de cette substance de lon- 


gueur | et de section s, on a 
l 


R= — ; 
sk? 
si ce cylindre a une section égale à l’unité de surface 
1 
et une longueur égale à l’unité on a R = i ou k = i 


Si, par exemple, l'unité de résistance est l’ohm et l'u- 
nité de longueur le centimètre, la conductibilité est lin- 
verse du nombre d’ohms qui représente la résistance 
d’un volume d’un centimètre cube de la substance. Cette 
conductibilité est 602.000 pour le cuivre, 102.000 pour 
le fer, 0,0001 pour l’eau distillée, etc. 

3h. Concevons trois axes rectangulaires et un élément 
de volume formé d’un parallélipipède rectangle ayant 
pour côtés dx, dy et dz ; la quantité d'électricité qui tra- 


verse une des surfaces dx >< dy de ce volume est 


— kdidxdy: on 
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celle qui traverse la surface opposée est 


d (v+ dz) 
—kdtdedy-\_ _* 


ou 


—kdtdedy À — kdtdrdy de +. 


La différence entre la quantité d'électricité qui entre 
par la première surface et celle qui sort par la seconde 
est 


d*V 


—kdtdrdy dz. 


De même la différence entre les quantités d'électricité 
qui entrent par les surfaces dx >< dz, et dy><dz et celles 
qui sortent par les surfaces opposées sont 


— hdtdrdyde Tr 


et 
—kdtdedy dz SX. 
Pendant l’espace de temps dt la charge électrique du 
volume dx dy dz s'accroît donc de 


2 2 
— kdtdr dy dz ee LA sah +} 


de t ay? t ae)’ 
Si l’état stable est établi cet accroissement de charge 
doit être nul, et l’on a 
dV d*V dV 
de Tag Ta 
Cette équation est la même que celle qui correspond 
au cas où l'on étudie la variation du potentiel dans un 
milieu isolant (n° 5). 
35. Si le corps conducteur est limité par deux surfaces 
cylindriques dont les génératrices sont parallèles à l'axe 
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de z, l'équation différentielle devient, comme dans e cas 
des condensateurs cylindriques 

d'V  d'V 

da ` dy? 
dont l'intégrale générale peut, lorsque les deux cylindres 
sont à base circulaire, se mettre sous la forme 

V=M + Alogr — logr’ 
ou 
r 
V =M + Alog m 


ret r étant les distances du point dont le potentiel est 
V à deux points fixes situés sur la ligne des centres. On 
détermine la position de ces deux points par la condition 
que le potentiel soit constant pour les deux circonférences 
données, et les constantes M et A en faisant intervenir la 
valeur des potentiels de ces deux circonférences. 

La position des deux points d'où partent les rayons r 
et r’ est donnée comme dans le cas étudié au n°7 par 
l'équation 
a? + Ri — R? 


: a + R} — 0. 


(29) a? + 


R, et R, étant les rayons des deux cylindres, ou des deux 
circonférences qu'ils découpent sur un plan normal, et a 
la distance des centres de ces circonférences. 

Les deux points sont situés chacun à l’intérieur d’une 
des circonférences, si elles sont extérieures l’une à l’au- 
tre; si l’une d’elies est enveloppée par l'autre, l’un des 
points est à l’intérieur de la petite circonférence et lau- 
tre à l'extérieur de la grande. Les deux valeurs de a sont 
donné. par les formules 12 dans le premier cas et par 
les formules 26 dans le second. La position de ces deux 
points peut se déterminer géométriquement comme on 
ľa vu au n° 4A. - 
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36. Les courbes équipotentielles et ceiles qui repré- 
sentent la marche du fluide électrique dans un plan nor- 
mal aux génératrices des cylindres sont des circonfé- 
rences identiques à celies de la figure 4 et s’obtiennent 
de la mème manière. 

La courbe du flux électrique qui passe par un point est 
la circonférence menée par ce point et les deux points H 
et K, que donnent les valeurs de z et de 2’. Pour avoir 
le centre de la courbe équipotentielle passant par le 
mème point, il suflit de mener une tangente à cette cir- 
conférence, et de la prolonger jusqu’à son point de ren- 
contre avec l'axe des x. 

37. La direction du courant est, en chaque point, nor- 
male à la courbe équipotentielle qui passe par ce point, 
et pour une étendue ds de cette courbe, il a pour inten- 
sité 

dv 
di =—klds.—, 

l étant la longueur des deux cylindres et k la conduc- 
tibilité absolue de la matière qui les sépare. 

L'intégrale de cette expression prise pour l'étendue 
entière dune courbe enveluppant l’un des électrodes 
donne l'intensité; elle peut donc se mettre sous la forme 


(n° 10) 
1=—xi\ (= dy -7 dz). 


La valeur de cette intégrale pour un terme général 
tel que 


Alogr ou Alog y(c—m,? + (y—n)? 


est égale a 
y—n 


A arc tang j 
TL — M 
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Comme on l'a vu au n° 11, cette intégrale a pour va- 
leur 27A si le point d'où partent les rayons vecteurs, et 
dont les coordonnées sont m et n, est à l’intérieur de la 
courbe, et est nulle si ce point lui est extérieur. 

Or, si l’on considère une courbe qui enveloppe une 
des électrodes, un seul des points d'où partent les rayons 
r se trouve à l'intérieur; l'intégrale générale se réduit 
donc à 2xA, et l'on a 


I = = 2rklA. 


Quant à la valeur de A, elle a été donnée au n° 11 


2V — Vi) 
A= az'— R? 
ax— Ri 


38. Sip est la résistance de la couche conductrice qui 
sépare les deux cylindres, on a 


Vo — V, 


ou 


en remplaçant V,— V, par les valeurs que donnent les 
équations précédentes, on arrive à 


ax — R? 
p i ax — R? 
e= 777 


Enfin, en substituant à la place de « et de « les valeurs 
données par l'équation 29, on trouve, en remplaçant a 
par b+ R, +R, : 

1° Si les deux cylindres sont extérieurs l’un à l’autre 


29) R b+ AR, + AR 2RR + Viib + R, + RAD 2R, + 2R,) 
inkl pa OUR, + 26Rg+ 2R Ra — VO + 2R,)(6 + 2K,)(b-4 2R, + 2B) 
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2° Si le cylindre de rayon R, entoure le cylindre de 
rayon R, 


(OU Fee 
TRE DDR, + 2R Ra — b? — 26R, — roe o 6+ o re 2R,) 


39. Ces équations peuvent se discuter comme celles 
qui sont relatives au pouvoir condensant. 

Pour une situation donnée des deux cylindres, on a 
entre la capacité électro-statique S et la résistance p la 
relation 


ou 
C 


SP = rt 


si c est le pouvoir spécifique inducteur de la matière 


isolante. 
On peut mettre cette expression sous la forme bien 
connue 
cy 


en représentant par y la résistance spécifique du conduc- 
teur, inverse de la conductibilité k. 

40. Les formules 29 et 30 conduisent à des relations 
analogues à celles du n° 27 et donnent pour la résistance 
d’un long conducteur tel qu'un fil télégraphique : 

1° S'il est situé à une distance b de la terre et si 9 est 
son rayon 


Pt fat x 0.217: 


2 Si les dérivations sont dues uniquement à la pré- 
ence d’un fil voisin de même diamètre situé à la dis- 
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tance b 
lo b 
Pa = SET x< 0.211 


3° Enfin, dans le cas de deux cylindres concentriques 
de rayons R, et R,, qui est celui des câbles sous-marins. 


Ps = S 
3 — rkl x 0.247" 


h1. La résistance opposée par un conducteur isolé à 
son extrémité peut se mesurer à l’aide d'un galvanomè- 
tre; le produit de cette résistance par la longueur de la 
ligne fait connaître la résistance de la dérivation qui 
correspond à l'unité de longueur ; mais le résultat n’est 
exact que dans le cas où la conductibilité spécifique du 
diélectrique est extrêmement faible par rapport à celle 
de la matière qui constitue les conducteurs, ou si la lon- 
gueur de la ligne est suffisamment petite. 

Lorsqu'il n'en est pas ainsi le potentiel électrique dé- 
croit à mesure que l'on s'éloigne du point de départ 
ainsi que la quantité d'électricité qui passe par lenve- 
loppe ou l’espace environnant et par suite le produit o/ 
donne un chiffre supérieur à la résistance réelle du dié- 
lectrique par unité de longueur. 

h2. On peut tenir compte de cette variation du poten- 
tiel dans le cas où la conductibilité du diélectrique est 
constante. 

Représentons par n sa résistance par unité de lon- 
gueur de la ligne, n étant, par exemple, le coefficient 


b 
log 2 5 
krk x 0.247” 


dans le cas d’un fil de diamètre 9 situé à une distance b 
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du sol. On a = F, ou, si la longueur / est très petite 
et égale à Az, 


ee 

PT Az 
On peut considérer la dérivation qui correspond à 
chaque élément Ax comme due à un conducteur situé 
au commencement de l'élément et dont la résistance est 


n 
égale à e 


Supposons que l'origine des coordonnées se trouve à 
l'extrémité de la ligne, que y représente la résistance 
depuis cette extrémité jusqu'à un point donné situé à 
une distance x, en tenant compte de toutes les dériva- 

n 
Ax 
suite un élément de fil conducteur Ax dont la résistance 


tions, qu'à ce point se trouve la dérivation —, et à la 


Ax eens 
est T? h représentant la conductibilité du conducteur 


et s sa section. 

La résistance due à la combinaison de la dérivation 
n 
Ax 
lois des courants dérivés, a 


et de la partie x de la ligne sera égale, d’après les 


Az Ÿ 


n ? 


az 7 Y 
ou à 
ny 


n+ yar 
En ajoutant la résistance de l'élément Az, on a pour 
la résistance depuis l'extrémité de la ligne jusqu’à l’élé- 
ment Ax, en y comprenant cet élément, 
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7 eth ths 
D'un autre côté la résistance y étant une fonction, 
fr, de la distance x comprise entre le point considéré et 
l'extrémité de la ligne, on a, lorsque cette distance de- 
vient x + Ar 
y'= f(z + åz) 
ou 


r y a dy d'y ns 
y =y + a att Jar At of etc. 
Si l'on égale cette valeur à la précédente, on a la re- 
lation 
__ny , Az 


+ — = y + Var + © 


d'y ns 
n+y3z hs DURS 


dz? 2 
En multipliant les deux membres par n+ yAz, divisant 
par Ar et négligeant les termes qui contiennent encore 
ce facteur, on arrive à l'équation : 


y 


= yt tnt 


hs 
qui peut se mettre sous la forme 


er 


Er (Vea Vi) 


h3. L'intégrale générale est 


dr = ——— 


qui conduit pour la valeur de y à la formule 
2r 


(30) y = n eVnhs — C 
hs 3r 


eVnhs + ¢ 


c étant une constante qu’on détermine par la condi- 
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tion que, pour x =Q, y ait une valeur connue qui re- 
présente la résistance qui se trouve à l'extrémité de la 
ligne (*), 
Si le conducteur est isolé à son extrémité, y doit être 
infini pour z=0 et l'on a 
c—=—1À,. 
Si donc Y représente la résistance totale d’une ligne 
de longueur x isolée à son extrémité on a 
2r 
7 [evn 44 


y= n 
hs 


21 


eVrhs _ 4 


Ah. La valeur de n peut se déterminer facilement par 
l'expérience. Lorsque la communication avec la terre est 
établie à l'extrémité de la ligne, on a y =0 pour x—0 
dans la formule 30, et par suite c—+1. Si Y est la 
résistance que la ligne offre dans ces conditions, et qu'on 
peut mesurer à l’aide du galvanomètre, on a 


2x. 

v=\/7 cVnls __ 4 
hs T 

cV à 4 


En faisant le produit de Y par Y’ on arrive à la relation 


PRE EL 
ee hs 
d'où 
n = hsY’Y’. . 


E. E. BLAVIER. 


(*) Nous avons donné la discussion de la formule en tenant compte 
des diverses conditions qui peuvent se présenter dans la pratique, dans 
un article publié dans les Annales télégraphiques en septembre-octobre 
1858. 


NOTE RELATIVE 


A DES 


EXPERIENCES FAITES SUR DES FILS DE FER 


RT DES FILS D'ACIER. 


Ayant soumis depuis un certain temps un assez grand 
nombre de fils de fer employés sur les lignes françaises, 
ainsi que des fils d'acier, à des essais tant électriques 
que mécaniques, il me paraît utile de publier les résul- 
tats obtenus. Les fils de fer de même provenance différant 
peu les uns des autres, je ne donne (sauf pour l'une) que 
les essais effectués sur un fil de chaque usine. 

Les fils dits d’acier sont des fils d’acier fondu soit par 
le procédé Bessemer, soit au moyen des fours Siémens- 
Martin. 

TABLEAU N° 1. 


Résistances électriques de fils de fer recuits et galvanisés, provenant 
de diverses usines françaises et d'une usine anglaise. 


DIAMÈTRE | LONGUEUR RÉSISTANCE RÉSISTANCE 
TEMPÉRATURE | RÉSISTANCE kilométri- 


kilomé- | que du fil 
pendant trouvée 
trique 
l'opération. | en ohms. = 1 millim. 
mètres. | opéré. à 0°. en ohms. 


mèt. 9 $ u. u. 
164,80 10,5 10,02 162,32 
165 11,9 16,23 149 
262,8 14,3 ; 8,619 141,72 
254,9 — 0,5 8,857 148,89 
253,65 14,1 8,713 140,111 
167 28 1,47 7,53 145,92 
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Le n° A provient de fonte au bois, également affinée 
au bois. | 
Le n° 5 est un fil anglais. 


TABLEAU N° 2. 
Résistances électriques de fils d'aciers divers. 


(Ceux désignés par la mème lettre ont la mème provenance.) 


DIAMÈTRE | LONGUEUR RÉSISTANCE | RÉSISTANCE 
DÉSIGNA- TEMPÉRATURE kilomé 
du fll aed RÉSISTANCE | kilomé- trique 
TION laquelle | pendant do ce tii à 0° 
en millj- trouvée. trique our un 
des fils. ona | Vopération. iamètre 
mètres, | opéré. à 0°. |=i milim. 
mèt. ? u. u. u. 
A 4,83 93 8 0,96 10,009 233,65 
A, 4,91 52,40 20,1 0,50 8,85 213,28 
As 2,97 169 14 4,25 23,10 203,76 
As 252 172,50 11,9 8,11 45 217,80 
A, 1,52 173 12,3 16,4 90,48 259,04 
B 4,09 165 21,5 1,635 8,72 145,87 
B; 4,01 165 23 1,765 9,34 150,18 
B, 3,07 165 25 2,965 15,52 146,27 
Bs 3,70 165 25 2,145 11,23 153,74 
C 3,61 162,75 10 4,32 24,97 226,24 
C, 3,97 150 14 3,93 24,17 227,84 
Co 4,01 162,82 11,6 2,41 13,80 221,92 
Cs 4,036 | 161 10,2 2,42 14,13 230,08 


Les fils de provenance A ne sont pas galvanisés : tous 
les autres le sont. 

On a dû déterminer les résistances de tous ces fils à la 
température de 0°, afin de pouvoir les comparer entre 
elles et avec les résistances des fils de fer. Ce calcul a 
été fait en prenant pour coefficient de variation de résis- 
tance du fil d’acier le coefficient de variation de résis- 
tance du fil de fer, ce qui n’est peut-être pas tout à fait 
exact. 
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TABLEAU N° 3. 


Résultats des essais mécaniques effectués sur les fils de fer 
du tableau n° 1. 
(Les mémes numéros désignent les mémes fils.) 


SECTION | NOMBRE | TRACTION | TRACTION | ALLONGEMENT 
DESIGNATION] DIAMÈTRE | dug} |e piages d de du fil 
òn à angio 8 rupture au 
te droit rupture par moment 
millimètr.| avant la millimèt. de la 


carrés. | rupture. | des fils. | carré. rupture. 


13,2025 
12,6293 
15,2053 


TABLEAU N° 4, 


Résultats des essuis mécuniques effectués sur les fils d'acier 
du tableau n° 2. 


(Les mêmes lettres désignent les mèmes fils.) 


SECTION NOMBRE TRACTION | TRACTION | ALLONGEMENT 
DESIGN ATION| DIAMÈTRE du fil [de pliages d de du fil 
as a angle 9 rupture au 
Es droit rupture par moment 
des fils, du 8l. fmillimètr.| avant la millimét, de la 
carrés. | rupture. | des fils. carré, rupture. 


17,3637 
6,9279 
3,487 1 
1,8145 

13,1382 

12,6293 
1,1158 

10,7521 
7,1158 
7,4023 

12,6293 

12,7690 


pt bat 


mi ten 
O7 On OO Où D 0D Go CO Gd = 92 Go NO 


oo 


I] résulte de l'examen du tableau n° 1 que: 
4 Le fil de fer provenant de la fonte au bois, égale- 
ment affinée au bois, a une conductibilité plus grande 
T. 1X. — 1882. 15 
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que les autres, mais a une résistance mécanique moins 
grande. 

2° A l'exception du premier (qui provient de la même 
usine que le second) les différences de conductibilité 
entre ces divers fils sont peu considérables. 

3° La moyenne de la résistance des fils 1>*, 2, 3, A est 
de 145 unités à 0°; or, d’après les tables du traité de 
M. Latimer Clarck, la résistance d’un fil de fer pur, 
ayant 4 millimètre de diamètre et 1000 mètres de long, 
est de 125 unités à 0°, d’où l’on déduit que la conducti- 
bilité des fils de fer employés en France est, en moyenne, 
les 0,86 de celle du fil de fer pur. On peut donc admettre 
que les fils de fer employés sur nos lignes ont une con- 
ductibilité convenable. 

A° Le fil de fer anglais, qu’on m’a donné comme étant 
semblable à celui employé sur les lignes anglaises, a une 
conductibilité égale à celle des fils des lignes françaises. 
Le fil de fer au bois galvanisé allemand a une conducti- 
bilité également semblable. 

L'examen des quatre tableaux montre : 

5° Que les fils d'acier ont une conductibilité beaucoup 
plus petite que celle des fils de fer, mais ils offrent une 
résistance mécanique beaucoup plus grande. Seuls, les 
échantillons de provenance B sont aussi conducteurs, 
mais leur résistance à la traction est un peu inférieure à 
celle des fils de fer de même conductibilité. Donc, dans 
l'état actuel, sauf pour des cas rares où l’on aurait besoin 
d'un fil ayant une résistance mécanique très grande, on 
doit préférer les fils de fer aux fils d'acier pour léta- 
blissement des lignes télégraphiques aériennes. 


LAGARDE. 


ESSAI PNEUMATIQUE 


D'UN CONDUIT TELEGRAPHIQUE. 


Lorsqu'on établit une ligne télégraphique en tuyaux, 
soit dans les rues d’une ville, soit sur une route quelcon- 
que, la pose de la conduite est fractionnée par sections 
d'une longueur variable suivant les cas, de 400 mètres 
ou de 500 métres par exemple. La réception définitive 
des travaux devant avoir lieu seulement après leur com- 
plet achèvement, au fur et à mesure de la pose de chaque 
section, on procède à sa réception provisoire. 

Cette réception comporte: 

4° La vérification de l’alignement de la conduite; 

2° La vérification de son étanchéité. 

La vérification de l'étanchéité comprend elle-même 
deux parties. Pendant la première partie on charge la 
section de conduite en essai d’air comprimé à 2 atmos- 
phères; les fuites qui se produisent à travers les joints 
des tuyaux déterminent une certaine perte de pression 
que l'on constate à l’aide d’un manomètre et qui, en 
dix minutes, ne doit pas dépasser 1 dixième d’atmosphère. 
La deuxième partie de la vérification consiste à laisser la 
conduite sous pression tout en la recouvrant d’une pre- 
mière couche de terre de 0",20 environ. Pendant tout 
le temps que dure ce remblai, le manomètre ne doit pas 
accuser une perte supérieure à une certaine limite règle- 
mentaire. Cette deuxième opération a pour but de s’assurer 
que l'étanchéité de la conduite, obtenue par une bonne 


dr) 
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confection des joints, n’est point détruite par une exécu- 
tion trop rapide et peu soignée du remblai. 


§ 1. 


Avant de procéder à l’essai pneumatique d’une section 
on commencera toujours par vérifier si son alignement 
est satisfaisant. On peut être plus ou moins sévère sur la 
rectitude de cet alignement, mais il est absolument né- 
cessaire, pour des considérations relatives au tirage des 
câbles, de s'assurer qu’en aucun point de la ligne deux 
tuyaux consécutifs tels que AB et BC (fig. 1) ne fassent 


A 
Fig I D 


A 


un angle CBD trop prononcé. Si l’on tolérait seulement à 
chacun des joints A, B, G, D, E,.... (fig. 2) un angle de 


GG —isoiront 
40' en moyenne, la somme de tous ces angles pour une 
section de 500 mètres, les tuyaux ayant 2 mètres de 
longueur, serait de 42° et aurait pour effet d’augmenter 
d’une manière notable, pendant le tirage des câbles, leur 
frottement sur les parois des tuyaux. Il est vrai que les 
angles A, B, C,... au lieu de se produire tous dans le 
même sens sur une grande largeur se produisent alter- 
nativement à droite et à gauche, et que par conséquent 
leur effet au point de vue du tirage des câbles est très 
diminué. Toutefois la remarque précédente démontre 
combien il importe d'obtenir un alignement aussi parfait 
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que possible si l’on veut diminuer notablement les ré- 
sistances que l'on rencontre au tirage des câbles et que 
bien d'autres causes d’ailleurs tendent à augmenter. 
Ainsi, avant l'épreuve d’une section, on la parcourra 
sur toute sa longueur pour la faire dresser au besoin, de 
telle sorte que dans les parties droites du tracé de la 
ligne la conduite soit parfaitement droite et que dans les 
parties courbes elle décrive des courbes très régulières. 
Mais comme l'alignement une fois obtenu pourrait être 
dérangé soit pendant l'essai par les ouvriers qui parcou- 
rent la tranchée soit pendant le remblai, il sera indispen- 
sable de bien caler les tuyaux à l'aide de cavaliers en 
terre. Si malgré cette précaution les joints se dérangeaient 
encore pendant l’essai, on aurait soin de faire rectifier 
l'alignement une dernière fois avant le remblai. 


S 2, 


L’essai pneumatique de la conduite se fait, ainsi que 
nous l'avons dit, à une pression d'air de 2 atmospheres 
effectives. A cet effet on dispose de réservoirs RR (fig. 3) 
dans lesquels se trouve comprimée à l’avance une certaine 
masse d'air à une pression suffisante : 4, 5, 6 atmos- 
phères par exemple. Au moment de l'épreuve on relie les 
réservoirs à la section de conduite AB à l’aide d'un tube 
en plomb ou en caoutchouc uA et l’on ouvre le robinet u. 
Une partie de l'air comprimé dans les réservoirs se ré- 
pand alors dans la conduite, où l’on peut obtenir ainsi la 
pression voulue. Tant que le manomètre indiquera une 
perte de pression par les joints supérieure à 4 dixième 
d'atmosphère en dix minutes, on continuera à parcourir 
la conduite en vérifiant chaque joint et en bouchant toutes 
les fuites. 
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Lorsque la baisse du manomé- 
tre ne dépassera plus la limite ré- 
glementaire, on procédera à la 
deuxième partie de l'épreuve, 
c'est-à-dire au remblai de la con- 
duite sous pression. Pendant cette 
opération on admet encore une 
certaine tolérance pour la baisse 
du manomètre. Si la perte de la 
conduite se fait avec régularité et 
sans dépasser la limite admise, 
l'épreuve est terminée et la sec- 
tion de conduite reçue. 

Pour diriger l'épreuve d'une ma- 
nière méthodique et éviter les 
contre-temps, il sera bon d’obser- 
ver certaines précautions. Lors- 
qu’on lâchera l'air des réservoirs 
dans la conduite, on commencera 
par n’envoyer qu une pression re- 
lativement faible, une demi-atmo- 
sphère par exemple. 
I] peut exister le long 
de la conduite des fui- 
tes très importantes 
soit que les joints 
| Ý soient très mal faits, 
W= |] soit même que l’on ait 

‘| oublié d'achever un 
7 joint. Si l’on envoyait 

du premier coup une 

forte pression, elle 
pourrait se perdre 


NE 3. 
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complètement et tout à fait inutilement par ces grosses 
fuites. La faible pression que l’on enverra sera suffisante 
pour les accuser et pour permettre de les boucher au 
plus vite. Une fois ces fuites bouchées, on augmentera 
la pression jusqu'à 2 atmosphères, afin de reconnaître 
si les pertes restantes donnent moins de 4 dixième de 
baisse. Si, avant que ce résultat soit atteint, la pression 
dans la conduite vient à baisser au-dessous de 2 atmo- 
sphères, on y renvoie un peu d'air des réservoirs, de 
manière à toujours partir de 2 atmosphères à chaque 
observation du manomètre. 

Comme les fuites d’air peuvent se produire non seule- 
ment à travers les joints défectueux mais encore à travers 
la fonte lorsque celle-ci présente des soufflures, des 
gouttes froides ou des défauts quelconques, il sera bon 
d'examiner également le corps des tuyaux. Souvent, par 
exemple, avec des tuyaux de certaines provenances, on 
constatera que l’emboitement est piqué plus ou moins 
fortement. Quelquefois un défaut de fonte pourra se 
boucher avec un peu de plomb; mais généralement, si le 
défaut est grave, on sera obligé de remplacer le tuyau 
défectueux. Dans ce dernier cas, comme chaque change- 
ment de tuyau est une opération assez longue ayant pour 
effet de suspendre l'épreuve et de faire perdre complète- 
ment la pression qui est dans la conduite, on marquera 
à l'avance tous les tuyaux de la section suumise à lé- 
preuve, qui présenteront des défauts sérieux, afin de les 
remplacer en même temps. 

Enfin pendant le remblai de la conduite sous pression 
on ne devra pas perdre de vue le manomètre. Les rem- 
blayeurs étant groupés de manière à se développer sur 
une très petite longueur commenceront leur opération à 
une extrémité B de la section AB en essai (fig. 4) et con- 
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tinueront en marchant de B vers À, et en recouvrant la 
conduite sur toute la longueur d'une couche de terre 
de 0®,20 environ. Si à un certain moment, la partie BC’ 


ae A c c` B 
se + RE er re ESTEE 


étant déjà remblayée et l’équipe occupant le développe- 
ment C'C, on s’apercoit au manomètre que la pression 
baisse d'une manière anormale, c’est qu’une fuite viendra 
de se produire tout à coup, par suite du choc d’une 
pierre ou d'un bloc quelconque qui aura déboîté un 
joint ou même félé un tuyau. On suspendra immédiate- 
ment le remblai et l'on se mettra à la recherche de la 
fuite entre les points G et C’. Il peut se faire aussi que 
la fuite constatée, au lieu d'être causée par le remblai 
dans un joint de tuyaux, se soit produite dans le joint de 
la chambre B avec son couvercle par suite de la pression 
qui aura fait céder peu à peu le mastic; on ira donc 
vérifier également la fermeture de la chambre B. Quoi qu’il 
en soit, la fuite étant trouvée et bouchée, on recommen- 
cera la première partie de l'épreuve, et ce n’est que 
lorsqu'on se sera assuré que la baisse du manométre, à 
2 atmosphères, ne dépasse pas 4 dixième en dix minutes 
que l’on fera continuer le remblai de C'en A. 

Comme complément de l'épreuve qui vient d’être dé- 
crite, on aura soin de faire tasser au pied la couche de 
terre de 0°,20 qui recouvre directement la conduite. 
Ensuite on jettera une seconde couche de terre de 0,20 
par dessus la première, et ce n'est qu'alors que l’on 
commencera à faire usage de pilons pour le tassement du 
remblai. Avec toutes ces précautions on pourra être 
assuré que l'étanchéité de la conduite obtenue avant le 
remblai n'est point détruite par cette dernière opération. 
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Dans le cas où le sol de la tranchée ne se composera 
que de roche, de tuf ou de craie, on fera transporter le 
long des fouilles une quantité suffisante de terre fine 
pour former la premiére couche de remblai destinée a 
servir de matelas et de protection pour la conduite. Si la 
tranchée renferme de la terre mélangée avec de grosses 
pierres, il suffira de la purger de ces pierres pour pouvoir 
l'utiliser, 


S 3. 


L'épreuve réglementaire, telle qu’elle est décrite plus 
haut, doit porter en même temps sur la section AB et 
sur la chambre C’ comprise entre cette section et la pré- 
cédente DE (fig. 3). Seulement, comme on ne peut évi- 
demment songer à éprouver en même temps les sections 
précédentes, il faut les isoler de la section en essai, A 
cet effet on obturera, à l’aide d’un tampon D en caoutchouc 
ou d’un obturateur quelconque, l’extrémité de la section 
DE qui vient déboucher dans la chambre C’. Lorsque l'é- 
preuve de la section AB sera terminée, on retirera le tube 
uA qui relie Ja conduite aux réservoirs RR; on obturera 
la tubulure A comme pour l'épreuve précédente on avait 
obturé la tubulure D, puis on fermera la chambre C et 
l'on pourra alors essayer la section suivante par la 
chambre qui vient après la chambre C. 

Les tampons tels que D, qu'on laisse dans chaque 
chambre et qui isolent ainsi les sections de conduite les 
unes des autres, ont encore un autre but. Si l'étanchéité 
d’une section ou d’une chambre venait à être détruite 
après le remblai par une cause quelconque et que la con- 
duite fût envahie par des eaux souterraines, sans les 
obturateurs ces eaux pourraient se répandre dans les sec- 
tions voisines et inonder une grande longueur de con- 
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duite, surtout si celle-ci est établie sur un terrain en 
pente. Il suffirait ainsi d’un seul point défectueux pour 
rendre inutile l'étanchéité obtenue à grands soins sur 
plusieurs sections. 

Il serait même désirable, à ce point de vue, que les 
obturateurs fussent établis de manière à résister à une 
pression d’eau venant de l’intérieur de la conduite et qui 
tendrait à les chasser et par là même à les rendre inu- 
tiles. 


$ A. 


Nous allons étudier dans ce paragraphe quelle est la 
meilleure disposition à adopter pour les réservoirs RR 
(fig. 3) en vue du fonctionnement rapide des épreuves. 

D'abord emploi de deux réservoirs est préférable à 
celui d’un seul réservoir de volume double. Si en effet 
l'un d'eux vient à faire défaut et à avoir besoin de répa- 
rations, l’autre pourra parfaitement suffire pour conti- 
nuer, provisoirement au moins, les épreuves. En outre 
cette disposition permet, lorsqu'on le veut, de réserver 
la pression dans l’un des réservoirs tandis qu'on met 
l'autre en communication avec la conduite. 

En second lieu les deux réservoirs devront être com- 
plètement indépendants l'un de l’autre et pouvoir com- 
muniquer soit ensemble soit séparément, à volonté, avec 
le corps de pompe P ou avec la conduite. En outre celle- 
ci devra être mise en communication directe avec le corps 
de pompe, de manière que l’on puisse envoyer directe- 
ment l'air comprimé de la pompe dans les tuyaux sans 
l'intermédiaire des réservoirs. C’est ce que l’on aura 
intérêt à faire lorsque, par suite de fuites importantes 
dans les joints, la pression sera descendue au-dessous de 
2 atmosphères dans les réservoirs. Si en effet, dans ce 
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cas la conduite communiquait avec la pompe, par l'inter- 
médiaire des réservoirs, on serait forcé, pour faire mon- 
ter la pression à 2 atmosphéres dans les tuyaux, de la 
faire monter également à 2 atmosphères dans les réser- 
voirs, ce qui rendrait évidemment l'opération plus longue. 

On réalisera les dispositions précédentes à l’aide des 
tubes de communication Pr, rq, rg, SM, Vt, Vt, Mu. Chacun 
des deux robinets r,r permettra d'ouvrir ou de fermer l’un 
des réservoirs R, R du côté de la pompe P; chacun des 
robinets t, { permettra d'ouvrir ou de fermer l’un des ré- 
servoirs du côté de la conduite. Quant aux robinets uet s, 
en les ouvrant tous les deux on mettra la conduite direc- 
tement en communication avec la pompe P. Enfin sur le 
carrefour M sera monté en dérivation un manomètre 
métallique gradué en atmosphères et dixièmes d’atmo- 
sphères, qui pourra communiquer à volonté soit avec la 
conduite seule pendant l'épreuve (en ouvrant le robinet 
u), soit avec l’un ou l’autre des réservoirs ou tous les 
deux pour se rendre compte de leur pression (en ouvrant 
l'un ou l’autre des robinets t, ¢ ou tous les deux), soit 
même avec le corps de pompe P pour en vérifier l’étan- 
chéité (en ouvrant le robinet S). Comme accessoire on 
pourra monter sur l’un des réservoirs un sifflet qui ser- 
vira aux signaux de commandement pendant l'épreuve, 
en particulier pour le cas où l’on veut faire arrêter ins- 
tantanément le remblai sous pression. 

Ces détails de construction étant indiqués, il reste à 
déterminer le volume que l’on doit donner aux réservoirs. 
Or ce volume dépend essentiellement du volume intérieur 
des sections de conduite à éprouver, lequel dépend lui- 
mème de la longueur de celles-ci. Comme type d’épreuve 
on pourra prendre par exemple celle d'une section de 
500 mètres de longueur, y compris une chambre. Si l’on 
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a des tuyaux de 0®,040 de diamètre intérieur, le volume 


d’une longueur de 500 mètres de conduite sera très 
TIEF : 0,4" : 
approximativement en litres : = x ae >< 5.000 soit en- 


viron 630 litres; le volume de la chambre sera de 70 li- 
tres environ; le volume intérieur de la section sera donc 
de 700 litres. 

Le volume de la section de 500 métres étant connu, 
pour calculer le volume V à donner aux réservoirs on 
pourra poser le problème de la manière suivante : 

Calculer le volume V tel que si, la pression étant 
montée à l'avance à n atmosphéres dans les réservoirs, 
on les met en communication avec la conduite, dans 
laquelle la pression est nulle, il s’établisse finalement 
une pression résultant de 2 atmosphères dans la conduite 
et dans les réservoirs. 

L'équation du problème est 


(4) V xn = (700 + V) x 2. 
On tire de là 
a y 1400 


on —2" 
Cette formule peut se mettre sous la forme 


4:00 


L’équation (1) montre que plus le volume V sera res- 
treint, plus la masse d’air qu'il est nécessaire de com- 
primer à l'avance dans les réservoirs, et qui est égale à 
Vn, sera faible. Ainsi en diminuant le volume V on 
domine la masse d'air à comprimer dans les réservoirs 
en même temps qu’on réalise une économie de matériel. 
Mais la formule (3) montre que par contre l'on augmente 
la pression n. Or le travail à produire pour obtenir une 
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masse d’air à la pression n sous le volume V ne dépend 
pas seulement du produit Vn. Pour une même masse, Vn, 
ce travail est d'autant plus considérable que n est plus 
grand. Il résulte de là que l’on ne devra pas trop res- 
treindre le volume V et qu'il y aura lieu d'établir une 
certaine balance entre ces différentes considérations. On 
pourra prendre par exemple n — 4. La formule (2) 


donne alors 
V = 700 litres, 


c'est-à-dire que l’on donnera aux réservoirs un volume 
égal au volume maximum des sections à éprouver. 

Si les tuyaux, au lieu d’avoir 07,040 de diamètre 
intérieur, avaient 0™,50, on trouverait pour le volume 
d'une section de 500 mètres, y compris la chambre, 
1055 litres. Ce serait là également le volume à attribuer 
aux réservoirs. 

Si l’on veut monter les réservoirs à l'avance à 4 atmo- 
sphères, la théorie indique donc que ceux-ci devront avoir 
une contenance de 700 litres ou de 1055 litres, suivant 
qu'il s’agit de tuyaux de 0,040 ou de 0®,050. Dans la 
pratique, afin d’avoir toujours une certaine réserve d’air 
comprimé après avoir déjà envoyé 2 atmosphères dans 
la conduite, il sera bon de forcer ces chiffres et de 
prendre pour V : 800 à 900 litres avec des tuyaux de 
0®,040 et 1200 à 1300 litres avec des tuyaux de 0,050. 
D'autres considérations, indépendamment des précé- 
dentes, peuvent d’ailleurs faire modifier beaucoup les 
chiffres que nous venons de calculer et les réduire dans 
de fortes proportions. 


§ 5. 
Nous donnons ci-après la solution de quelques pro- 
blèmes qui peuvent se présenter dans la pratique pen- 
dant l'essai pneumatique d'une section de conduite. 
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1° Étant donné le volume V de la conduite et la capacité 
CG du ou des réservoirs, à quelle pression devra-t-on 
monter ceux-ci pour avoir 2 atmosphères lorsqu'on les 
aura mis en communication avec la conduite? 

P désignant la pression demandée, la masse d’air à 
comprimer dans le volume C est égale à C >< P. Lors- 
qu’on aura établi la communication entre les réservoirs 
et la conduite, cette masse comprimée C >< P se répartira 
sur un volume égal à G + V. Par suite la pression ne 


sera plus que iy Pour qu'elle soit égale à 2 atmo- 


sphères il faut que l’on ait 
d'où 


Si par exemple la section a 400 mètres de longueur, le 
diamètre des tuyaux étant de 0™,040 et que l'essai porte 
en outre sur la chambre, dont le volume est de 70 litres, 
on aura 


0.4" | 
V=rx TX 4000 + 70 = 572"; 
soit en outre G = 600 litres la capacité des réservoirs, 
la pression P devra être égale à 


600 + 572 


P = 2—00 


= 3",9, 

2° Si l’on a déjà dans la conduite une pression égale 
à P', la pression P dont on a besoin est bien moins forte. 
En effet, avant d'établir la communication, on a dans 
les réservoirs une masse d'air comprimé égale à G >< P, 
dans la conduite une masse égale à V >< P’. Quand on 
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se répartit sur un volume égal à G + V. La pression 

résultante devant être de 2 atmosphères, on a 
CXP+VxXP _ 9 

C+V a 

d'où 

_ QAC+V)—V x P 

= 

Supposons que l’on ait, comme plus haut, C — 600 litres 

et V = 572, et que la pression initiale P’ soit de 4° 4. 

On devra avoir 


p — 2600 + 872) — 572 >< 1.4 
= 600 


P 


= 2a. 6 environ. 


3° La conduite étant reliée avec les réservoirs, on conse 
tate au manometre en dix minules une baisse de p pressions 
due uniquement aux fuites qui existent le long des tuyaux. 
Quelle serait la baisse du manométre si l'on fermait la 
communication de la conduite avec les réservoirs ? 

Supposons que le manomètre soit gradué en dixièmes 
d’atmosphéres. La pression baissant de p dixièmes d'at- 
mosphères en dix minutes, l'ensemble des volumes V et G 
perd dans ce temps une masse d'air égale à : p (V + 0). 
Cette perte ayant lieu d'ailleurs uniquement par la con- 
duite serait la même si l'on supprimait la communica- 
tion avec les réservoirs. Mais alors, comme elle se 
répartirait seulement sur le volume V, la baisse de 
pression p’ serait égale à 

PA + c) 

Soit, comme précédemment V = 572 litres et G = 600; 

soit en outre p — 1 dixième et 1/2 d'atmosphère. On 


trouvera 
p' = 3 dixièmes environ. 


La perte exprimée en litres est égale soit à p (V + C) 
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établit la communication, la masse totale G >< P + V >< P’ 
soit à p' >< V. En effectuant les calculs, on trouve qu'elle 
est de 475 ",8 en dix minutes. 

Lorsqu'on procède à l'épreuve d'une action de con- 
duite, on a soin de l'isoler des réservoirs afin que les 
indications du manomètre correspondent exactement à 
l'état de la conduite. La communication avec les réser- 
voirs aurait pour effet de rendre les pertes beaucoup 
moins apparentes. Ainsi l'on voit que pour une même 
perte de 475 ",8 en dix minutes, suivant qu'il y a com- 
munication ou non, la baisse de pression est de 1 “*"*,5 
ou de 3 dixièmes d’atmosphére. Si la section était beau- 
coup moins longue, la différence entre ces deux nombres 
serait encore beaucoup plus considérable. 

° Supposons que pendant l'épreuve, par suite de 
fuites nombreuses, la pression ait baissé notablement. 
Pour la remonter à 2 atmosphères, à l'aide de la pompe 
on refoule de lair dans les réservoirs en laissant ceux-ci 
en communication avec la conduite. Cette opération 
exigeant un certain temps, si l’on veut connaître d’après 
les indications du manomètre à un moment quelconque 
l'état de la conduite sans attendre que la pression soit 
remontée à 2 atmosphères, on aura à résoudre le pro- 
blème suivant : 

Etant donné le nombre n de coups de piston par minute, 
la masse moyenne d'air v refoulée à chaque coup dans les 
réservoirs et l'accroissement p de pression au manomètre, 
calculer les pertes de la conduite. 

La masse d'air refoulée en une minute par la pompe 
est égale à n Xv. En dix minutes elle sera 10 n X v. 
Or le manométre n'accuse qu’une augmentation de 
pression égale à p, c'est-à-dire dans la conduite et les 
réservoirs une augmentation de masse d'air égale a 
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p(G + V). La différence soit 
40n x v—p(C + V) 
représente la perte des tuyaux. Si l'on supprimait la 
communication avec les réservoirs, ces pertes ne se répar- 
tissant que sur le volume V de la conduite, on observe- 
rait une baisse de pression égale à 
,_ 40n x 0 — p(C + V) 
D 
Si par exemple le nombre n de coups de piston par 
minute est 45, que la masse v déterminée préalablement 
soit de 0,70 et l'accroissement moyen p de pression 
de 0*",2 en dix minutes, les volumes G et V étant res- 
pectivement de 600 et de 572 litres, on trouve 
, 10 >& 45 >< 0,70 — 0,2(600 + 572) 
P = — Ss bide oe 


ou 
p' = 1dsieme 4 d'atmosphère en dix minutes. 


Il est à remarquer d'ailleurs que la pression actuelle 
dans la conduite n'étant pas de 2 atmosphères, cette 
valeur de p' n’est pas celle que l’on aurait à 2 atmosphè- 
res, car, pour un même état de joints, les pertes sont 
d'autant plus grandes que la pression est plus grande. 
On peut admettre approximativement que si celle-ci vient 
à doubler, les pertes doubleront également. Ainsi, la 
valeur 1%*%%,4 calculée pour p' correspondant à une 
pression de 1**,5, à 2 atmosphères la perte p' serait 
sensiblement égale à 


dixième § >< A = 1,9 environ. 
4,5 


On ramènera donc facilement, dans chaque cas, par un 
calcul des plus simples, la perte p’ à la pression normale 


de 2 atmospheres. 
VaScHy. 
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SUR LA POLARISATION DES ELECTRODES 


SUR LA CONDUCTIBILITE DES LIQUIDES. 


NOTES PRESENTEES A L ACADÉMIE DES SCIENCES 
PAR M. BOUTY. 


I (*). 

4. En 1876, M. Lippmann a décrit une méthode élec- 
trométrique pour la mesure de la conductibilité des 
liquides. On me permettra d’en rappeler le principe. 

Le circuit d’une pile P comprend une résistance métal- 
lique connue R et une colonne 
cylindrique AB d'un électro- 
lyte. Les électrodes A et B ont 
une section égale à celle du 
cylindre, de telle sorte que AB 
est parcouru par un courant 
uniforme et que le potentiel 
a une valeur constante dans 
toute l'étendue d’une section 
normale aa’ quelconque du 
cylindre. Deux fils métalliques 
isolés et identiques entre eux, m et n, sont en communi- 
cation avec deux sections aa’, bb’ comprenant entre elles 
la résistance liquide x à mesurer : on peut mettre ces fils 
en relation avec les deux pôles d'un électromètre capil- 
laire, et, puisque dans ces conditions ils ne livrent pas- 
sage à aucun courant, ils ne se polarisent pas, et la diffé- 
rence de potentiel e qu'ils présentent est égale à celle qui 


(°) Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1** mai 1882. 
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existe entre les tranches liquides ag et bb’, Soit i l’inten- 
sité du courant, on a donc 


e = iz. 
En mesurant de même la différence de potentiel E aux 
deux extrémités de la résistance connue R, on a 


(2) E = iR, 
et, par suite, 

(3) T= ak, 

(&) = 5. 


La méthode de M. Lippmann peut être étendue à a 
mesure des forces électromotrices de polarisation, Dési- 
gnons en effet par p la polarisation de l'électrode A, par 
r la résistance du cylindre liquide Aa, la différence de 
potentiel y del’électrode A et du fil m se compose : 4° dela 
polarisation p de A; 2° du produit ir qui mesurerait la 
différence de potentiel s'il n’y avait pas de polarisation. 
On a donc, en général (*), 


(5) y=ir +p 

Quand on aura mesuré i et r par la méthode de M. Lip- 
mann, l'équation (4) fournira la valeur de p. 

2. Dans un premier groupe d'expériences, j'ai déter- 
miné les polarisations d électrodes de platine dans l’eau 


acidulée, produites par des courants de très faible den- 
sité (**). 


(*) Cette formule suppose qu’il n’y a pas en A de résistance au pas- 
sage de l'électricité; quand une telle résistance existe, elle provient soit 
d'un dégagement gazeux à la surface de l’électroJe A, soit de la produc- 
tion à cette même surface d’un dépôt solide mauvais conducteur dont il 
est facile de constater la présence. Aucune de ces deux circonstances ne 
se présente dans les expériences qui font l’objet de cette Note. 

() Dans ce cas, on peut rendra ir négligeable, en employant une 
résistance extérieure énorme, et l’on a simpleinent y = p. 
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Quelle que soit la force électromotrice de la pile, la 
polarisation de chacune des électrodes est d'abord infé- 
rieure à toute quantité mesurable : elle atteint sa limite 
en quelques minutes à l'électrode négative où elle est plus 
faible, en quelques heures à l’électrode positive où elle 
est considérable. 

En tous cas, elle est le résultat du passage d'un courant 
qui traverse d'abord le voltamétre avec la pleine intensité 
déterminée par la force électromotrice et la résistance em- 
ployées, mais quis affaiblit progressivement à mesure que 
laltération des surfaces de contact des électrodes et du 
liquide dunne naissance à la polarisation. A chaque 
valeur attribuée à la force électromotrice et à la résistance 
correspond une valeur limite de la polarisation totale, 
toujours inférieure à la force électromotrice extérieure, 
et il s'établit un courant permanent d'intensité convena- 
ble pour maintenir cette polarisation limite. Dans une de 
mes expériences et pour une force électrumotrice de 
4~", le courant permanent est tel qu'il décomposerait 
Of ,009 d’eau en trois ans et demi environ; la polarisa- 
tion totale n’est toutefois que les 0,83 de la force électro- 
motrice extérieure, et le courant représente encore les 
0,17 de celui que donnerait la pile dans la résistance 
employée, si la polarisation n'existait pas. 

J'insiste à dessein sur ces faits, bien qu'ils fussent en 
partie connus avant mes recherches. I] m'importait de 
les rappeler et de les préciser pour bien établir la signi- 
fication des mesures dont il me reste à rendre compte. 

Plusieurs physiciens inclinaient à attribuer aux liquides 
deux sortes de conductibilité : l’une électrolytique, invo- 
quée pour expiiquer le passage des courants intenses 
qui mettent en liberté les produits de l'électrolyse ; lau- 
tre métallique, à laquelle on attribuait le transport des 
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faibles quantités d'électricité qui traversent un électro- 
lyte quand la force électromotrice employée est insuffi- 
sante pour opérer sa décomposition. Ges deux sortes de 
conductibilité, superposées dans le cas où l’on s’est 
placé jusqu'ici pour mesurer la résistance des liquides, 
devaient se trouver séparées dans mes expériences. Il y 
avait donc un véritable intérêt à mesurer la conductibi- 
lité de l'eau acidulée en employant une force électromo- 
trice très faible, par exemple celle d'un élément zinc- 
cadmium. 

La méthode électrométrique de M. Lippmann permet 
d'opérer cette mesure, sans la moindre difficulté. Deux 
auges contenant de l'eau acidulée renferment l’une l'élec- 
trode positive, l’autre l’électrode négative; elles commu- 
niquent par un long siphon capillaire, également plein 
d'eau acidulée, et l’on mesure la différence de potentiel 
aux deux extrémités du siphon à l’aide de deux fils 
métalliques parasites; on en déduit la résistance du fil 
liquide contenue dans le siphon. Le tableau suivant 
donne les résultats de quelques mesures : 


Force 
électromotrico Résistance Résistance Intensité 
de la pile. extérioure, du siphon, du courant. 
volt ohms ohms amp 
0,365 200000 14710 0,0006)1 282 
1, 09 » 14900 4478 
2, 18 » 14860 8388 
3, 27 » 14850 0,00001233 
4, 36 » 14960 1726 
5, 45 » 15060 2201 
5, 88 » 15160 2446 
7, 64 » 15080 3265 
9, 60 n 15060 4159 
11, 76 » 15150 5015 
» 140000 15020 6773 
» 100000 15960 9097 
» 50000 15010 0,0001587 


» 20000 15000 2255 
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Dans cette expérience, la force électromotrice a varié 
dans le rapport de 1 à 32 et l'intensité du courant de 
14176, et la résistance du fil liquide est demeurée inva- 
riable à moins de $ près pour les plus faibles intensités 
de courant, à moins de + pour les plus fortes. C'est pré- 
cisément la limite de l'exactitude que comporte dans ces 
conditions l'emploi de l'électromètre. Dans d'autres expé- 
riences, faites avec des fils liquides moins résistants, on 
a pu varier l'intensité de 1 à plus de 900, produire à 
volonté ou suspendre le dégagement de gaz aux électro- 
des; la résistance d'un même fil liquide est toujours 
demeurée invariable. 

Un liquide n'a donc qu'une manière unique de conduire 
l'électricité, quels que soient les phénomènes particuliers 
dont les électrodes sont le siège. 


II (°) 


Dans la note précédente, j'ai indiqué comment on 
peut mesurer séparément la polarisation des électrodes 
et la conductibilité des liquides. Je vais exposer les 
principaux résultats de l'application de cette méthode 
au cas des mélanges. 

Le liquide sur lequel on veut opérer est contenu dans 
une cuve rectangulaire aux deux extrémités de laquelle se 
trouvent des électrodes A et B, de même largeur que la 
cuve et vernies sur leur face postérieure. Deux fils para- 
sites m et n, recouverts d'une enveloppe isolante, sauf à 
leur extrémité, plongent dans le liquide. Chaque déter- 
mination comprend : 4° la mesure de la différence de 
potentiel aux deux extrémités d'une résistance métallique 


(*) Comptes rendus de l'Académie des sciences, 8 mai 1882. 
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connue, comprise dans le circuit, d’où l’on déduit l'in- 
tensité du courant; 2° la mesure de la différence de 
potentiel entre les fils parasites, d'où l’on déduit la con- 
ductibilité du liquide ; 3° la mesure de la différence de 
potentiel entre l’un des fils parasites et l’électrode la 
plus rapprochée, d’où l’on déduit la polarisation de cette 
électrode. J'ai étudié principalement le cas où l’un des 
éléments du mélange est un sel de cuivre et où l’électro- 
lyse s’accomplit entre des électrodes de cuivre. 

Des expériences antérieures m'avaient appris que, 
quand le sulfate ou le nitrate de cuivre sont mélés, soit 
à l’eau acidulée, soit à un sel d’un métal plus oxydable, 
l’électrolyse produite par les courants de très faible in- 
tensité donne toujours un dépôt brillant et très adhérent 
de cuivre; mais pour une densité (*) du courant d'autant 
plus faible que la liqueur est plus étendue et la matière 
étrangère en plus forte proportion, au dépôt métallique 
succède brusquement un dépôt sans adhérence, rouge ou 
noir. En même temps, on peut constater, à l’aide d’un 
thermomètre électrode, un dégagement de chaleur pa- 
rasite dont l'électrode négative est le siège et qui persiste 
avec les courants plus forts. 

L'étude de la conductibilité et des polarisations établit : 

4° Que la conductibilité du liquide demeure cons- 
tante (**) malgré la variété des réactions électrolytiques 
dont les électrodes peuvent devenir le siège; 

2° Que cette conductibilité est toujours très supérieure 
à celle que posséderait individuellement la dissolution de 
l’un quelconque des éléments du mélange au degré de 


(°) J'appelle densité l'intensité du courant rapportée à l’unité de sur- 
face de l’électrode. 

(*) En réalité, elle croît un peu, par suite d’un échautfement inévi- 
table avec les courants très intenses. 
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dilution où il existe dans la liqueur; que, par suite, les 
molécules de chacun des sels mélés prennent part au 
transport de l'électricité, alors même qu'un seul des mé- 
taux se dépose à i’électrode négative; 

3° Que la polarisation de l'électrode positive est en 
général négligeable ; 

4° Que la polarisation de l’électrode négative, très 
faible pour les courants de médiocre densité, croit rapi- 
dement en deca et au delà de la densité particulière qui 
fait apparaître le dépôt brun, et tend, pour chaque mé- 
lange, vers une limite déterminée. On aura une évaluation 
par excès de cette limite, en admettant que pour une 
densité du courant suffisante, le sel, dont la décomposition 
exige le plus de chaleur (entre les électrodes employées), 
est seul électrolysé. Ainsi, dans un mélange de sulfate de 
cuivre et de zinc placé entre des électrodes de cuivre, la 
décomposition du sulfate de zinc seul produirait une force 
électromotrice de polarisation de 1 daniell; dans un mé- 
lange de sulfate de cuivre et de sulfate de soude entre les 
mèmes électrodes, la décomposition du sulfate de soude 
seul (*) en produirait une d'environ 4/3 de daniell. Ces 
nombres coïacident respectivement avec le maximum de 
la poiarisation observée dans les mélanges les plus 
pauvres en sulfate de cuivre. 

Le mécanisme du dégagement de chaleur parasite ac- 
compagnant la polarisation est facile à interpréter. Soit, 
par exemple, un mélange de sulfate de cuivre et de sulfate 
de zinc. Dès que le zinc commence à se déposer, il forme, 
avec le cuivre, une série de couples locaux dans lesquels 
le zinc est l'élément attaquable. Ce métal se redissout en 
précipitant une quantité de cuivre équivalente, et la cha- 


(*) En acide sulfurique et soude, avec dégagement d'hydrogène au 
pôle négatif et formation de sulfate de cuivre au pôle positif. 
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leur correspondante se dégage tout entiére dans le circuit 
des couples locaux, c'est-à-dire à la surface même de 
l’électrode. Ces courants locaux, entre des points inéga- 
lement polarisés de l’électrode, paraissent jouer un rôle 
considérable dans la limitation de la polarisation, pour 
chaque valeur particulière de la densité du courant. La 
diffusion des produits de l’électrolyse quand ils sont ga- 
zeux, et celle qui s exécute entre les couches inégalement 
concentrées de l’électrolyte, jouent peut-être un rôle plus 
important. C'est un point sur lequel je compte revenir 
prochainement. 

Je termine par une observation importante. Mes expé- 
riences, d'accord avec toutes les observations antérieures 
sur l'électrolvse des mélanges, établissent que la réaction 
électrolytique qui apparait aux électrodes pour de faibles 
densités du courant absorbe toujours moins de chaleur que 
celles qui lui succèdent pour des densités plus fortes. Cette 
extension au cas des mélanges de la belle loi énoncée 
par M. Berthelot pour le cas des électrolytes simples 
trouvera sa confirmation dans le tableau suivant. D'après 
Wiedemann (*), si l’on forme une solution mixte de deux 
métaux quelconques appartenant à la liste suivante : zinc, 
cadmium, plomb, cuivre, argent, or, le métal qui suit 
dans la liste se dépose à l'exclusion de celui qui précède. 
Mes expériences établissent d’ailleurs que l’électrolyse 
du sel du premier métal apparaîtra à son tour pour une 
densité de courant suffisante. Voici le tableau des quantités 
de chaleur correspondant à la formation des principaux 
sels de ces métaux à partir de l'oxygène, de l'acide 
sulfurique ou nitrique et du métal (**), ou à partir du 
chlore et du métal : 


(*) Galvanismus, t. 1°", p. 563. 
(**) D'après les chaleurs d’oxydation, de chloruration et de combinai- 
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Métaux Nitrates. Sulfates. Chlorures. 
Zinc.. 12: : ss 51,6 53,5 56,4 
Cadmium. ...... 48,3 45,1 48,1 
Plomb. ........ 34,4 » » 
Cuivre. . ..... e. 26,5 28,8 31,3 
Argent... ...... 8,7 10,7 » 
Ole. eg a ee Bee 9 » 27,3 


L'ordre dans lequel sont rangés les métaux est précisé- 
ment celui des chaleurs de formation ainsi calculées. 


son des acides nitrique et sulfurique avec les bases, données par M. Ber- 


thelot dans l’ Annuaire du Bureau des longitudes, p. 596, 600 et 618; 
1882. 


ETUDE SUR LA TELEPHONIE. 


Dés que Bell eut réalisé le premier téléphone trans- 
mettant et reproduisant électriquement a distance la 
parole articulée, l'opinion des hommes spéciaux se trouva 
partagée sur les applications dont était susceptible ce 
merveilleux appareil et sur les résultats qu'on en pouvait 
attendre. 

Tandis que les enthousiastes entrevoyaient déjà dans 
un avenir très rapproché la possibilité de tenir conver- 
sation de l'Amérique au vieux continent, d'autres, plus 
sceptiques, ne se rendirent à l’évidence qu'après des 
expériences concluantes faites par eux-mêmes, et tout 
en considérant le téléphone comme une merveille, ils 
ne virent en lui qu’un instrument précieux pour les 
recherches scientifiques ou un jouet n'ayant, au point 
de vue industriel, d'autre utilité que celle d'un objet 
d'agrément. 

Dans ce nouveau et vaste champ ouvert à l'imagination 
des chercheurs, chacun apportant sa part de travail, le 
temps seul peut permettre de déterminer la limite du 
possible. 

Mais il y a lieu d'admirer déjà les progrès accomplis 
en quelques années seulement. Certes on est loin de relier 
téléphoniquement les deux mondes et, pour les esprits 
sérieux, la solution de ce problème paraît actuellement 
encore une chimère, si l’on considère les difficultés que 
l'on trouve dans une simple communication télégraphique 
sous-marine à longue distance. Cependant les succès re- 
latifs obtenus dans diverses expériences font envisager 
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dès à présent, comme pratiquement réalisable, la trans- 
mission de la parole sur des lignes de plusieurs centaines 
de kilomètres. 

Bien que jusqu'ici le téléphone n'ait été réellement 
utilisé que sur des lignes de peu d'étendue, les résultats 
obtenus ont dépassé toutes les espérances. 

De toutes parts se sont fondées des sociétés indus- 
trielles dans le but d'établir des réseaux téléphoniques 
dans l’intérieur des grandes villes où, moyennant un 
abonnement, chacun peut, de son domicile, être mis en 
relation directe à tout instant du jour et de la nuit avec 
les autres abonnés du même réseau. 

Ce mode de communication a obtenu du public une 
faveur marquée, qui est due à la grande facilité avec 
laquelle s'effectuent les correspondances. 

Rien qu'à Paris le nombre des abonnés à la Société 
des téléphones a atteint en moins de trois ans le chiffre 
de 2,500. 

Indépendamment de ces abonnements, un grand nom- 
bre d'industriels ont fait relier par des lignes téléphoni- 
ques spéciales leurs divers établissements à leurs bureaux 
et à leurs domiciles. 

Tous ces réseaux, toutes ces lignes fonctionnent ad- 
mirablement et à l'entière satisfaction de tous ceux qui 
s'en servent. 

Il y a donc un puissant intérêt pour toutes les per- 
sonnes qui s'occupent d'électricité, à connaître les di- 
vers systèmes téléphoniques qui ont été exploités avec 
succès, de même que ceux qui, sans être entrés dans le 
domaine de la pratique, peuvent offrir quelque origina- 
lité sous le rapport théorique. 

La description de ces appareils, des divers modes 
d'installation de postes et de lignes téléphoniques, le 
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compte rendu de recherches ou d'expériences intéres- 
santes ayant trait 4 la téléphonie, telles sont les princi- 
pales questions qui feront l’objet de cette étude, dans 
laquelle nous ne reviendrons pas sur l’histoire bien con- 
nue des découvertes de Bell, Edison, Gray, Hughes, etc., 
nous proposant seulement d'indiquer l’état actuel de la 
question et les progrès successifs qu elle fera, 


Les sociétés françaises qui, après avoir obtenu une 
concession de l'État pour l'exploitation des téléphones, 
se sont fusionnées plus tard sous la raison sociale de 
Société générale des Téléphones, ont utilisé les systèmes 
suivants : 

Les téléphones magnéto-électriques de Bell et de 
Gower; les téléphones à pile d'Edison, Black, Crossley, 
Gower-Bell et Ader. 

Le téléphone Bell, décrit dans les Annales Télégraphiques 
de 1878, est suffisamment connu; il serait superflu d'en 
donner ici une description même succincte. Rappelons 
seulement que cet appareil magnéto-électrique est rever- 
sible et peut être indifféremment utilisé comme trans- 
metteur et comme récepteur. 

Il en est de même du téléphone Gower qui est basé 
exactememt sur le même principe que le précédent et qui 
nen diffère guère que par les dimensions, l'emploi des 
deux pôles de l'aimant pour agir sur le diaphragme, et 
par une anche, fixée sur ce dernier organe, qui est des- 
tinée à transmettre les signaux d'appel. Cet appareil offre 
d'ailleurs un médiocre intérêt puisqu'on paraît avoir re- 
noncé à son usage. 

Le peu d'énergie des courants développés par les télé- 
phones magnéto-électriques employés comme transmet- 
teurs ne permettait d'utiliser ces appareils que sur des 
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lignes très courtes et en aurait restreint l'application à 
-des communications purement locales; de là s'imposait, 
‘au point de vue de la vitalité de l’une des plus grandes 
découvertes de notre siècle, la nécessité de produire, sous 
l'influence de la voix, des courants électriques assez 
puissants pour communiquer à des distances plus consi- 
dérables. 

Ce probléme a été résolu, au moins dans une certaine 
mesure, par la découverte d'Edison des transmetteurs 
téléphoniques à pile. 


Système Edison. 


La fig. 1 représente une coupe du transmetteur Edison. 
Une pastille G de noir de fumée de pétrole est placée 
dans une cuvette dont le fond métallique est terminé par 
une vis V; les côtés de cette cuvettte sont formés par 
une bague en ébonite II. La pastille C est recouverte 
par un disque métallique B surmonté d'un bouton en 
os b. D est le diaphragme formé d'une plaque de tôle, 
d'acier ou de fer devant laquelle on parle à travers le 
trou pratiqué au fond de l'embouchure E. Le disque B, 
la pastille C et la vis V ferment le circuit de la pile P pas- 
sant par le fil primaire d'une bobine d'induction, 

La vis V sert à effectuer le réglage de l'appareil qui 
consiste à presser le bouton b contre le diaphragme, juste 
assez pour que le contact existe toujours entre eux, 
quelle que soit l'amplitude que tendent à prendre les 
vibrations du diaphragme. 

L'appareil étant convenablement réglé, si l’on parle 
devant l'embouchure E, le diaphragme vibre sous lin- 
fluence de la voix et ses vibrations produisent, par lin- 
termédiaire du bouton b et du disque B, des pressions et 
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des dépressions sur la pastille C qui varie ainsi de con- 
ductibilité en raison du nombre et des amplitudes des 
vibrations du diaphragme. 

A ces variations de conductibilité correspondent des 
variations de résistance et par conséquent d'intensité 
du courant de la pile qui passe dans le fil primaire de 
la bobine d'induction et qui donnent naissance à des 
courants induits dans le fil secondaire de la bobine, les- 
quels agissent absolument comme les courants d’induc- 
tion produits par un téléphone magnéto-électrique, mais 
avec une énergie beaucoup plus grande. 

C'est le fil secondaire de la bobine qui est en commu- 
nication avec le circuit de la ligne dans lequel on place 
en R un ou plusieurs récepteurs qui sont dés téléphones 
ordinaires. 

Le principe du système Edison consiste donc à pro- 
duire des variations de conductibilité ou de résistance 
dans un circuit par la compression d'une poudre de 
charbon. 

Les systèmes décrits plus loin sont basés sur un principe 
un peu différent, appliqué en premier lieu dans le micro- 
phone de Hughes, et qui consiste à varier la résistance 
d'un circuit par un contact rendu plus ou moins parfait 
entre deux blocs de charbon ou de corps médiocrement 
conducteurs. 


Système Black. 


Derrière une planche verticale (fig. 2) dans laquelle 
est pratiquée une embouchure E, et en face de celle-ci, 
est fixé un diaphragme métallique (en fer ou en acier) au 
centre duquel appuie un bouton A en aluminium ou en 
platine fixé à l'extrémité d’un ressort métallique r très 
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flexible. Sur le bouton A repose un bloc de charbon C 
fixé dans une petite cuvette à l’extémité du ressort lame 
R, plus raide que le ressort r. 

Le contact du bloc de charbon C sur le bouton A ferme 
le circuit d’une pile locale à travers le fil primaire d'une 
bobine d’induction. Le réglage de ce contact s obtient au 
moyen du levier L articulé en O et de la vis V qui, agis- 
sant sur le plan incliné G du levier L, le pousse du côté 
du diaphragme, ce qui raidit le ressort R et serre le 
contact. 

Lorsque, dans ses mouvements de vibration, le dia- 
phragme fait un mouvement de dehors en dedans, il 
comprime davantage le bouton A contre le bloc de char- 
bon C; le contact devient meilleur et produit une dimi- 
nution de résistance dans le circuit primaire de la bobine 
d’induction dans lequel l'intensité du courant de la pile 
augmente, 

Au contraire, quand le diaphragme fait un mouve- 
ment de dedans en dehors, le contact du bouton À contre 
le bloc de charbon G se desserre et produit une augmen- 
tation de résistance dans le circuit primaire et, par suite, 
une diminution d'intensité du courant de la pile. 

Ces augmentations et diminutions d'intensité du cou- 
rant dans le circuit primaire de la bobine développent 
par induction des courants de sens contraire dans le cir- 
cuit secondaire de cette bobine et qui agissent sur les 
récepteurs comme il a été expliqué plus haut. 


Système Crossley. 


Le diaphragme, dans l'appareil Crossley (fig. 3) est 
une planchette en sapin très mince D collée aux quatre 
coins sur de petites plaques de liège L qui elles- mêmes 
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sont collées sous une planchette de bois FH au centre de 
laquelle est pratiquée une ouverture E en forme d'embou- 
chure, devant laquelle on parle. 

En dessous du diaphragme (fig. À) sont collés quatre 
blocs de charbons B,B,B’,B”, entre lesquels sont dis- 
posés, en forme de losange, les cylindres de charbon 
c,c’,c",c”. 

La fig. 5 représente la disposition de chaque cylindre 
entre deux blocs. On voit que chaque extrémité du cylin- 
dre de charbon C, d’un diamètre plus petit que celui de 
la partie centrale, repose sur la paroi inférieure d'un 
trou pratiqué dans les blocs de charbon B et B. 

Ce sont les variations de contact des cylindres sur les 
blocs qui produisent les variations d’intensité du cou- 
rant dans le circuit primaire de la bobine d'induction 
comme nous l'avons vu précédemment. 

Voici comment s'opèrent ces variations : 

Lorsque le diaphragme en vibrant, fait un mouvement 
de haut en bas, les blocs B, B’, B”, B” suivent ce nou- 
vement, tandis que les cylindres C, C', CG”, C”, en vertu 
de l’inertie, tendent à rester en place, ce qui établit de 
mauvais contacts entre ces cylindres et les blocs. Puis, 
quand le diaphragme revient de bas en haut, les blocs 
qui suivent le diaphragme se serrent davantage contre 
les cylindres qui tendent encore à descendre; de là, un 
meilleur contact entre les cylindres et les blocs de 
charbon. 

Le courant circule dans les charbons du transmetteur 
de la manière suivante : 

Il entre par le bloc B”, passe simultanément par les 
cylindres C” et C”, les blocs B et B”, les cylindres C et C’, 
puis il sort par le bloc B’. 
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Systéme Gower-Bell. 


Nous retrouvons (fig. 6 et 7) les mémes cylindres de 
charbon que dans le systéme Crossley, supportés de la 
même manière entre des blocs de charbon fixés en des- 
sous du diaphragme D qui est également une planchette 
de sapin. La seule différence qu'il soit permis de con- 
stater, c'est que les cylindres portent tous par l’une de 
leurs extrémités sur le même bloc fixé au centre du 
diaphragme et, par leur autre extrémité, sur un bloc 
spécial. 

Le courant de la pile, pour se rendre dans le circuit 
primaire de la bobine d’induction, entre à la fois par 
tous les blocs excentriques, passe en méme temps par 
tous les cylindres et sort par le bloc central. 

Comme on le voit (fig. 7), le diaphragme D est com- 
plètement à découvert, ce qui permet de parler à une 
certaine distance de l'appareil. 

L'auteur a introduit, dans la boîte même du trans- 
metteur, le téléphone récepteur dont on voit l’aimant 
muni de ses bobines en A et le diaphragme en D. 
Au centre est fixé, dans le fond de la boîte, un tube à 
deux branches dans lesquelles sont placés deux tuyaux 
acoustiques terminés par un pavillon que l'on porte à 
l'oreille pour la réception. 
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Systéme Ader. 


On retrouve encore dans le transmetteur Ader les 
mémes cylindres de charbon que dans le transmetteur 
Crossley, mais ils sont plus nombreux et rangés entre 
trois blocs de charbon B, B', B” comme l'indiquent les 
(figures 8 et 9). Le courant de la pile, pour se rendre dans 
le fil primaire de la bobine d’induction, entre par le 
bloc B, passe par les cylindres rangés en C' et sort par le 
bloc B”. 

Le diaphragme (fig. 9) est une planchette de sapin qui 
se trouve à découvert comme celle du Gower-Bell, ce qui 
permet de pouvoir parler à distance de l'appareil. Elle 
est collée sur un cadre en caoutchouc C C’ qui est collé 
lui-même sur la planche F H, évidée en O pour laisser un 
espace libre aux charbons. 


Tels sont les appareils employés par la Société des Té- 
léphones à Paris. Au point de vue de leur valeur on peut 
dire que tous ont donné de bons résultats dans la pra- 
tique; mais, de lavis général, les transmetteurs Edison 
et Ader ont une supériorité marquée sur les autres 

Si l’on compare entre eux ces deux derniers on re- 
marque que l'Edison, dans certaines conditions de ré- 
glage, peut produire des sons plus puissants que I’ Ader; 
mais cet état de réglage ne se maintient pas longtemps. 
Ce système présente en outre le grave inconvénient ` 
d'exiger que la personne qui transmet place sa bouche 
sur l'embouchure du transmetteur pour parler à son 
correspondant. 

L'appareil Ader permet, au contraire, à l'opérateur de 
se placer à une certaine distance du diaphragme et de 
prendre une position commode pour tenir une longue 
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conversation avec son correspondant. Les sons produits 
par cet appareil sont aussi puissants que ceux produits 
par l'Edison dans les conditions ordinaires. On peut 
donc dire que l’Ader a une supériorité sur l’Edison au 
point de vue de la pratique, d'autant plus qu’il n’exige 
aucun réglage. Cette conclusion, d’ailleurs, est con- 
firmée par ce fait que la Société ne construit plus 
que des appareils Ader qu'elle destine, non seulement 
aux installations nouvelles, mais encore à remplacer les 
appareils des autres systèmes qui sont encore en service. 
En raison des qualités que possède l’appareil Ader, 
il a été choisi comme type de comparaison dans les expé- 
riences faites à l'administration des télégraphes dans le 
but d'essayer les divers 
transmetteurs téléphoni- 
ques, qui lui ont été ou 
pourraient lui être pré- 

7 -  sentés. 
OAT Parmi ces appareils, 
nous mentionnerons les 
<4 ” suivants : 


Fig. 10. 


| Appareil Maiche. 


te: 


Au centre d'un petit 
diaphragme D en liège 
J très mince d'environ å à 
5 centimètres de diamè- 
tre est fixé un bloc de 
charbon B (fg. 10), sur 
lequel repose un petit cy- 
lindre de charbon C fixé à 
l’extrémitéinférieure d'un 
levier coudé L, articulé 
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en O, et dont l’autre extrémité est une vis munie d’un 
écrou E en forme de boule, qui sert à régler le contact 
des charbons en l’éloignant ou en la rapprochant de 
l'extrémité de la vis. 

M. Maiche dispose, sur une même planche de bois, 
3, 4 ou 5 disques semblables armés de la même manière 
et recouvre le devant de la planche d’une pièce de drap 
ou de serge. 

Comme dans les systèmes précédents, les contacts de 
charbon sont destinés à varier la résistance d’un circuit 
de pile à travers le fil primaire d’une bobine d’induction 
sous l'influence des vibrations des diaphragmes. 


Appareil de Baillehache. 


C'est un Ader à deux cylindres de charbon; mais ces 
cylindres sont creux et on y introduit des balles de 
charbon ou mieux encore, paraît-il, des barbes de 
plume, qui, suivant l’auteur, produiraient une surexci- 
tation des vibrations et par conséquent une plus grande 
puissance de transmission. 


e- 


Système Locht-Laby. 


Le transmetteur de M. Locht-Laby présente une dispo- 
sition originale : 

Dans tous les transmetteurs décrits plus haut, lor- 
gane principal ou diaphragme, formé dune plaque 
mince de métal ou d'une mince planchette de sapin, est 
maintenu fixement tout autour de ses bords. Dans le 
système de Locht-Laby (fig. 11, face, et fig. 12, coupe) 
la planchettte L qui est en liège est simplement main- 
tenue à sa partie supérieure par deux ressorts-lames R, R, 
très flexibles, 
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Sur la partie inférieure de la planchette L, est fixé un 
disque en charbon C contre lequel appuie un butoir mé- 
tallique B, en forme de doigt. 
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Le contact du disque de charbon contre le butoir 
ferme le circuit de la pile passant par le fil primaire 
d'une bobine d’induction dont le fil secondaire est relié 
au circuit de la ligne comme dans les autres systèmes. 

Lorsqu'on parle devant la planchette L, celle-ci vibre 
et ses vibrations produisent des variations de résistance 
au point de contact du disque de charbon C contre le 
butoir B, - | 
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Ces variations de résistances se traduisent par des va- 
riations d'intensité du courant de la pile dans le fil pri- 
maire de la bobine d’induction, qui donnent naissance à 
des courants induits de sens contraire dans le fil secon- 
daire en communication avec la ligne, ainsi que nous l’a- 
vons déja expliqué. 

Le butoir B est articulé en O afin de permettre le ré- 
glage de l'appareil qui consiste à serrer le butoir sur le 
disque du charbon, juste assez pour qu'il n’y ait pas 
rupture du contact pendant les vibrations communiquées 
à la planchette L sous l'influence de la voix. 

Le transmetteur et la bobine d’induction sont placés 
au fond d'une boîte dont le devant est fermé par une 
pièce d’étoffe de laine qui amortit légèrement les vibra- 
tions de l'air et empêche, ainsi dans une certaine mesure, 
les ruptures de contact. 

Les systèmes Maiche, de Baillehache et de Locht-Laby, 
donnent, dans la transmission de la parole, des résul- 
tats satisfaisants. 


(A suivre.) SIEUR. 


NOTE 


SUR 


LA REINSTALLATION DU POSTE CENTRAL 


A PARIS. 


Le poste télégraphique central de Paris vient d’étre 
entièrement réinstallé, 

On ne peut mieux donner une idée du développement 
de la télégraphie qu'en faisant l'historique sommaire des 
déplacements qu'il a nécessités dans une période de 
trente années, 

En 1852, le bureau de la rue de Grenelle, alors seule 
station télégraphique de Paris, occupait une surface de 
20 mètres carrés à peine, et comprenait 4 ou 5 appareils 
du modèle dit « français ». 

Quatre ou cinq ans après, on agrandissait cet empla- 
cement de manière à lui donner une superficie de 
200 mètres carrés environ, qui paraissait répondre d’une 
manière suffisante aux besoins présents et à venir; 
60 ou 70 appareils Morse ou à cadran, les seuls alors en 
usage, y furent mis en service, 

Ces prévisions furent bientôt dépassées et, en 1861, 
on se trouva dans l'obligation de transférer le poste 
Central dans les bâtiments en façade sur la rue de Gre- 
nelle. 

Cinq salles contiguës mesurant ensemble 250 mètres 
carrés environ furent tout d’abord affectées aux appareils; 
d’autres vinrent s'y ajouter progressivement et suivant 
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les besoins qui ne cessaient de s’accrottre, de telle sorte 
qu’en 1877 le nombre des salles que l’on avait dû mettre 
à la disposition du service s élevaient à vingt. 

A cette date, toute extension nouvelle dans les bâti- 
ments existants fut reconnue à peu près impraticabte, 
et l'on fut contraint d'y ajouter un pavillon annexe dans 
lequel une salle d’une superficie de 260 mètres carrés fut 
réservée au poste Central, et où furent montés exclusi- 
vement les appareils des systèmes Hughes et Baudot. 

Voici quelle était la situation en 1880, c’est-à-dire 
trois ans plus tard : 


Superficie des locaux affectés aux appareils et di 


visés en 22 salles ....,.... eee ene 1,104 m. carrés. 
Nombre d'appareils montés : 
Morse ei ue a 4e seat 105 
Hughes. ss se ouate ARS 93 
Baudot. . ...,.,.......... . 2 
Wheatstone.. .....,......... 7 
Meyer quadruple... .......... 1 (*) 


Tous les appareils, sauf ceux de rechange, en nombre 
tout à fait insuffisant, étaient en service; il ne restait 
aucune place disponible pour en monter de nouveaux. 
Enfin l'installation des appareils dans une multitude de 
salles placées à la suite les unes des autres, ou à des 
étages différents, présentait de sérieux inconvénients au 
double point de vue de la surveillance et de l'exploita- 
tion. 

Pour ces motifs d'ordre divers, M. le Ministre des 
Postes et des Télégraphes décida la création d’un båti- 
ment neuf, faisant suite au pavillon élevé en 1877. 

Les travaux dirigés par M. Rigault, architecte du Mi- 
nistère des Beaux-Arts, furent commencés en mai 1880 


(*) Dans tout cet exposé, il n'est pas tenu compte du service officiel, 
qui occupe un emplacement à part et emploie vingt appareils Morse, 
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et terminés en septembre 1881; la dépense s’éléve à 
500.000 francs en chiffres ronds. 

La construction qui vient d’être édifiée comprend un 
sous-sol, un rez-de-chaussée, un entresol et deux étages. 
Le poste Central en occupe le sous-sol, l’entresol et le 
premier étage. 

4° Sous-sol. — Les piles y sont toutes installées; la 
surface qui leur est réservée mesure 400 mètres carrés. 

8.000 éléments Callaud y sont montés. Tous les fils 
qui puisent à cette vaste source électrique aboutissent à 
deux rosaces-commutateurs, armées chacune de 240 
bornes à contre écrou, et reliées l'une à la salle de l'en- 
tresol, l’autre à celle du premier étage. 

Le nombre des fils de pile susceptibles d’être utilisés 
pour le poste central est de 480, et leur développement 
total de 19.280 mètres de câbles à un conducteur, et de 
2.270 mètres de câbles sous guipure à sept fils. 

A la suite des piles seront installées, sur un emplace- 
ment spécial d'une surface de 200 mètres carrés, trois 
machines à vapeur, dont deux de 30 chevaux chacune, et 
la troisième de la force de 60 chevaux, ne devant fonc- 
tionner qu'en cas de réparation de l’une ou des deux 
autres, 

L'une des machines de 30 chevaux actionnera suivant 
les besoins une ou plusieurs pompes qui projetteront 
dans des conduites, en fonte et cuivre, l’eau nécessaire 
pour faire fonctionner de 450 à 200 turbines Humblot. 

Ces turbines absorberont une force que l’on peut évaluer 
de 9 à 15 chevaux. 


(*) Chaque turbine Humblot, pour hughes, ne devrait consommer que 
8 litres d’eau à la minute, mais, dans la pratique, la dépense est plus 
élevée. L'eau sera fournie par des compresseurs susceptibles de débiter 
chacun 645 litres par minute ; elle sera forcée à la pression de 5 atmo- 
sphères. En admettant que ie rendement pratique de chaque compres- 
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La seconde machine de même force est réservée à la 
production de la lumiére électrique, dont les essais se 
poursuivent simultanément dans les deux salles d’appa- 
reils; nous avons lieu de croire que cet éclairage pourra 
être réalisé d’une manière satisfaisante avec 32 ou 35 
foyers, d'une puissance de 40 carcels, comportant l’em- 
ploi de 25 chevaux-vapeur. 

2° Entresol. — Cette salle d’une superficie de 540 mè- 
tres carrés est exclusivement affectée au service des 
femmes. 30 hughes et 196 morses y sont montés. Sur ce 
nombre, il n'y a déjà plus aujourd'hui que 20 morses 
disponibles. Sur les 206 appareils en service, 92 des- 
servent les bureaux de Paris ; les autres mettent le 
poste central en correspondance avec la banlieue et la 
province. 

3° Premier étage. — La nouvelle salle construite à 
cet étage forme le prolongement de celle qui a été édi- 
fiée en 1877. Elle a ainsi une superficie de 800 mètres 
carres; elle est réservée aux hommes, 

Dans la partie neuve sont installés les hughes, un qua- 
druple Meyer, un wheatstone, et tout le service d'expé- 
dition et de contrdle. 

La partie ancienne est affectée aux tubes pneumatiques 
et aux appareils Baudot et Wheatstone. 

Le nombre des appareils pneumatiques correspondant 
à autant de lignes est de 16 dont 4 de réserve; celui des 
hughes en service, de rechange ou de réserye, est de 96. 


geur soit de 75 p. 100 du rendement théorique, il exigera 727's™,5, Si 
Von évalue la dépense d’eau à 4 litres par turbine et par minute, chaque 
compresseur pourra actionner 161 turbines; une turbine absorbera donc 
46,5 ; or, pour élever le poids Hughes (60* à 07,55 en 2’,5), il faut dé- 
penser 0",220. Le rendement de la turbine ne serait donc que de 0,49, 
Pour actionner un appareil quadruple Baudot, il faut une force corres- 
pondant à 6 turbines Hughes. 


T. 1X. — 1882. 18 
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Deux quadruples Baudot sont seuls en fonction, bientôt 
il y en aura quatre, et la place est réservée à quatre 
autres. 

Quatre Wheatstone desservent Marseille, Nice, Toulouse 
et Brest. 

Le nombre total des appareils en service, de rechange, 
ou dont l’emplacement est marqué dans les deux salles 
du poste central, s'élève donc au chiffre de 336. 

Le développement des conducteurs établis entre les 
tables d'appareils et les six rosaces-commutateurs est de 
31.417 mètres dont 14.742 mètres pour les transmissions 
et le reste pour les piles, 


Personnel et transmission. 


L’effectif du personnel attaché au poste Central pour 
la manipulation, le contrôle et l'expédition des dépêches, 
non compris le service officiel, est de 860, dont 510 hom- 
mes et 350 femmes. 

Le nombre quotidien des transmissions varie de 36 à 
40.000; il s'est élevé fréquemment en 1881 à 45.000. 

Mais le poste de la rue de Grenelle n'est plus comme il 
y a trente ans le seul bureau télégraphique de Paris. 

Il en existe aujourd'hui soixante-dix-neuf autres livrés 
au public. 

La plus importante de ces succursales est celle de la 
Bourse. 

Elle occupe environ 300 employés des deux sexes, et 
emploie 32 appareils Hughes et 76 Morse. 

En 1881, elle a taxé 1.266.400 télégrammes, encaissé 
3.934.443 fr. 26, et distribué 1.416.813 dépèches. 


E. CAEL. 


CHRONIQUE. 


Soeiété des Ingénieurs télégraphistes 
et des Eleetriciens. 


Instructions pour prévenir les risques d'incendie provenant de 
‘éclairage électrique, recommandées par le Conseil, suivant 
le rapport du comilé nommé par lui le 14 mai 1882 pour 
éludier la question. | 


Ces instructions n'ont pas été faites seulement à l'usage des 
personnes qui ont des appareils de lumière électrique dans 
leurs maisons, mais aussi en vue de réduire autant que pos- 
sible les risques d'incendie qui sont inhérents à tout système 
d'éclairage artificiel. 

Les principaux dangers de toute nouvelle application de 
l'électricité ont surtout pour cause l'ignorance ou l’inexpé- 
rience de ceux qui font des installations. 

Les obstacles que l'ingénieur électricien a à surmonter sont 
surtout intérieurs et invisibles, et ils ne peuvent être effica- 
cement évités qu'au moyen d'essais, et pour ainsi dire de 
sondages des courants électriques. Ce sont surtout des fuites, 
des résistances exceptionnelles dans les conducteurs et des 
jonctions défectueuses qui amènent une perte d'énergie et 
une production de chaleur. 

Ces défauts ne peuvent être découverts qu’en mesurant au 
moyen d'appareils spéciaux les courants qui passent habi- 
tuellement dans le circuit ou ceux que l’on y fait passer pour 
les essais. 

Les fils nus ou placés à l'extérieur doivent toujours être en 
vue : en effet, si, par accident, d’autres fils tombaient sur 
ceux-là, ou si, par ignorance, on en plaçait d'autres dessus, 
on pourrait produire un court circuit ou une production sou- 
daine de chaleur due à un courant d'électricité trop fort pour 
les fils qui le conduisent, 
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On ne saurait trop insister sur ce point, qu'il faut surtout 
éviter l'humidité et l'emploi de la terre dans le circuit. 

L'humidité amène la perte du courant et la destruction du 
conducteur par corrosion électrolytique et l'emploi inconsi- 
déré de la terre tend à augmenter toutes les autres causes de 
difficulté et de danger. 

Le principal élément de sécurité consiste à n'employer, 
pour la surveillance des travaux, que des électriciens habiles 
et expérimentés. 


I. — La machine électrique. 


4. La machine dynamique doit être installée dans un en- 
droit sec. : 

2. Elle doit étre garantie de la poussiére et des insectes. 

3. Elle doit étre tenue parfaitement propre et ses supports 
toujours bien huilés. 

4. Les bobines et les fils doivent être parfaitement isolés. 

5. Il est avantageux, si possible, de la fixer sur un support 
isolant. 

R. Tous les conducteurs dans la chambre des machines 
doivent être solidement attachés, bien isolés, placés dans des 
couditions de facile examen el marqués ou numérotés. 


H. — Les fils. 


7. Chaque commutateur destiné à ouvrir ou fermer le cou- 
rant doit être construit de telle sorte que, quand on le 
manœuvre ou qu'on le laisse au repos, il ne puisse s’y établir 
un arc voltajque ou une production de chaleur. Le support 
doit être en ardoise, en poterie ou en toute autre matière 
incombustible. 

8 Il doit y avoir, dans le circuit principal, un appareil de 
sûreté composé de métal fusible qui fond dès que le courant 
devient trop intense et coupe le circuit. 

9, Chaque partie du circuit doit être calculée de telle façon 
que le diamètre du fil employé soit proportionné à l'intensité 
des courants qu'il aura à conduire. Quant aux passages d'un 
plus gros conducteur à un plus fin, ils devront être protégés 
par des appareils de sûreté, afin qu'aucune partie du conduc- 
teur ne puisse jamais dépasser 65 degrés centigrades. 
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N. B. Toute la sécurité réside dans ces appareils fusibles. 
Ils doivent toujours être renfermés dans des enveloppes in- 
combustibles. Si les fils s'échauffaient d’une manière sensible 
sous l'influence d'un courant ordinaire, se serait une preuve 
qu'ils sont trop fins, et il faudrait les remplacer par des fils 
plus gros. 

40. Dans les cas ordinaires, il faut avoir des circuits métal- 
liques complets; et on ne devra jamais se servir de conduites 
d’eau ou de gaz conducteurs pour compléter le circuit. 

44. Lorqu’un fil nu placé en plein air repose sur des sup- 
ports isolants, il doit être recouvert, sur une longueur d'au 
moins 60 centimètres de chaque côté du support, d’une ma- 
tière isolante, telle que du caoutchouc, placée en ruban ou 
en tube. | 

12. Les fils nus qui passent sur le toit des maisons doivent 
se trouver à 2 mètres au moins du toit, et lorsqu'ils traversent 
des rues, il doivent être assez élevés pour laisser passer les 
plus hautes voitures, 

13. Il est essentiel que les attaches des fils soient parfai- 
tement établies au double point de vue électrique et mé- 
canique. 

14. Lorsque les fils sont souterrains, leur place doit être 
clairement indiquée et ils doivent être placés de manière à 
pouvoir être facilement inspectés et réparés. 

15. Tous les fils en usage dans l’intérieur des maisons doi- 
vent être parfaitement isolés. 

16. Lorsque les fils passent au travers des toits, des plan- 
chers, des murs ou des cloisons, ou encore lorsqu'ils traver- 
sent ou qu'ils sont exposés à être mis en contact entre eux 
ou avec des pièces métalliques, telles que poutres en fer ou 
tuyaux, on devra les garantir du contact entre eux ou avec les 
pièces métalliques, par une seconde euveloppe. De plus, s'ils 
sont exposés à un frottement quelconque ou si l'on craint les 
rats ou les souris, on devra les enfermer dans une matière 
très dure. 

47. Lorsque les fils sont placés sous les planchers et par 
conséquent cachés à la vue, ils doivent être parfaitement 
protégés contre les accidents mécaniques et leur position doit 
être indiquée. 
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N. B. On ne saurait trop souvent essayer les fils. C'est une 
opération à laquelle on devient facilement habile. On ne peut 
pas découvrir les pertes d'électricité par l'odorat, comme les 
fuites de gaz; mais on peut le faire au moyen d'appareils 
beaucoup plus sûrs et délicats. Les pertes ne produisent pas 
seulement une perte de force; mais s’il y a de l’humidite, 
elles détruisent les conducteurs et leurs isolants, par l'action 
électrique. 


HI. — Les lampes. 


Les lampes à arcs doivent toujours être dans des lanternes 
pour éviter les dangers provenant de la chute de morceaux de 
charbon incandescents ou d'étincelles. Leurs globes doivent 
enveloppés d'un grillage de fil de fer. 

49. Les lanternes et toutes les parties qui sont maniées 
doivent étre isolées du circuit. 


IV. — Dangers pour les personnes. 


20. Pour garantir les personnes de tout danger à l'intérieur 
des maisons, il est essentiel d'installer les conducteurs et les 
appareils de telle sorte que personne ne puisse élre exposé aux 
chocs de courants alternatifs dépassant 60 volts et qu'il n'y 
ait jamais une différence de potentiel de plus de 200 volts 
entre deux points dans la même chambre. 

21. Si la différence de potentiel dans l’intérieur d'une mai- 
son dépasse 200 volts, que la source de l'électricité soit dehors 
ou dedans, la maison doit être pourvue à l'extérieur d'un 
commutateur qui permette d'interrompre instantanément le 
courant. 


Le comité nommé par la Société, le 11 mai dernier pour 
préparer les instructions précédentes, était composé de MM. le 
professeur W. G. Adams, Sir Charles T. Bright, T. Russel 
Crampton, R. E. Crompton, W. Crooker, Warren de la Rue, 
professeur G. C. Foster, Edwards Graves, J E. H. Gordon, 
docteur Hopkinson, professeur D. E. Hughes, W. H. Preece, 
Alexandre Siemens, C. E. Spagnoletti, James N. Shoolbred, 
Augustus Stroh, Sir William Thomson, lieutenant colonel 
C. E. Weber. 
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Expériences de téléphonie avee conducteur 
interrompu. 


L'ile de Wight est reliée à l'Angleterre par un câble sous- 
marin. L'importance de cette communication est telle que 
l'électricien du Post-Office, M. W. H. Preece, a cherché un 
moyen de correspondre avec l'ile, au moyen du téléphone au 
cas où le câble serait rompu et pendant le temps qu’on met- 
trait a le réparer. 

La côte nord-ouest de Vile de Wight est séparée de la 
Grande-Bretagne par un bras de mer qu'on appelle la Solent 
qui a environ 20 milles de long, 6 milles de large à l'extré- 
mité nord et 1 mille à l’autre. 

Sur les indications de M. Preece, un lieutenant du génie, 
M. Hippesley, a pris les dispositions suivantes : il a mis dans 
la mer quatre plaques de terre aux quatre angles du quadri- 
latère formé par la Solent. Les lignes télégraphiques ordi- 
naires ont été utilisées; celles de l’île de Wight allaient de 
Newport aux deux plaques de terre de ce côté présentant une 
longueur d'un peu plus de 20 milles; celles de l'Angleterre 
allaient de Southampton aux deux autres plaques de terre 
avec 30 milles de longueur. 

On avait donc un circuit formé par les lignes aériennes et 
présentant deux solutions de continuité aux deux bouts de la 
Solent, l’une de 6 milles et l'autre de 1 mille de long. 

M. Hippesley était à Southampton, un de ses aides a New- 
port. 

Les téléphones que ces expérimentateurs avaient à leur dis- 
position étaient médiocres, de sorte qu'on ne parvint pas a 
parler; mais on put correspondre en signaux Morse au moyen 
de l'artifice suivant: le transmetteur à Newport était mis en 
vibration par un son musical continu; une clef ordinaire, en 
coupant le conducteur, donnait la possibilité de transmettre 
des signaux Morse à Southampton. 

Des expériences ont été faites vers 1845 par Alexandre Bain, 
a Ilyde-Park, dans des conditions analogues; il cherchait a 
télégraphier d’un côté à l’autre de la Sorpentine, et on avait 
quatre plaques de terre dans ce petit lac. Le succès de ces ex- 
périences fut plus que médiocre et le souvenir en est presque 


272 CHRONIQUE. 


effacé. Le temps a marché, et ce qu’on n'avait pu faire au 
travers d’une riviére de parc, on vient de le faire & travers un 
bras de mer. : 

Nous avons dans ce succès une preuve nouvelle de la pro- 
digieuse petitesse du courant qui suffit à actionner le télé- 
phone. 


(L'Électricien.) A. NIAUDET. 


Le eble du Saint-Gothard. 


Avant louverture du tunnel du Saint-Gothard, le fil élec- 
tique qui servait à transmettre les dépèches directes de Suisse 
en Italie était obligé de suivre tous les contours de la mon- 
tagne. En hiver, il était enfoui sous plusieurs mètres de neige 
quand il n'avait pas été rompu par les tempêtes qui précèdent 
la saison rigoureuse; la transmission ne s’effectuait pas avec 
trop de difficultés, quoique le pouvoir de condensation de la 
ligne ait augmenté par le changement de milieu. Mais un 
grave inconvénient était l'impossibilité de la réparer quand 
les communications se trouvaient inlerrompues. Aussi un 
des premiers soins de l'administration fédérale a-t-il été de 
faire servir Je tunnel au passage d'un câble fourni par la 
maison Felten et Guillaume, de Cologne, pour le prix de 
4.750 francs le kilomètre, livré à Bâle, non compris les droits 
de douane. 

Le câble, qu a été construit avec un soin exceptionnel, 
renferme 7 conducteurs formés d'un toron de 7 fils de cuivre 
ayant un diamètre de 0°°,7, et par conséquent la même con- 
ductibilité qu'un fil de 1°°,84 de diamètre offrant par kilo- 
mètre une résistance maxima de 7 unités Siemens à 15° C. de 
température. La matière isolante conducteur se compose de 
quatre couches, la première, appliquée directement sur le 
cuivre en composition Chatterton; la seconde, en gulta- 
percha; la troisième, en composition Chatterton, et la der- 
nière, en gutta-percha. 

Chaque conducteur, enveloppé d'une couche isolante de 
5°*,2 d'épaisseur, offre, par kilomètre, une résistance d’iso- 
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lation d'au moins 41.000 millions d'unités Siemens à 15° C. et 
une capacité électro-statique maxima de 0,24 microfarad. 

Il est entouré d'une spirale de chanvre goudronné qui 
maintient son centre à une distance assez grande des autres 
fils, pour qu’il n'y ait pas à craindre de courants d’induction ; 
cependant quoiqu'ils ne nuisent point au service, le fait sui- 
vant prouvera qu'ils n'ont point été complètement supprimés. 

Les sept conducteurs ainsi formés constiluent un toron en- 
touré à son tour de deux couches de chanvre goudronné et 
le tout est protégé par une armature de dix fils de fer galva- 
nisés de 4°*,4 de diamètre, entouré d'une couche de corde de 
chanvre goudronné d'une épaisseur de 3 millimètres. Le câble 
complet atteint ainsi un diamètre de 33 millimètres. 

Un jour que la distance des stations extrêmes avait atteint 
déja 12 kilometres, on s'était trompé dans le choix des fils 
pour les téléphones. A la station d’essai on avait pris les fils 
1 et 2 pour l'aller et retour et à la station dans le tunnel 1 et 3; 
les deux téléphones étaient donc intercalés dans un circuit 
ouvert, sous terre, dont les deux extrémités étaient à 12 kilo- 
mètres de distance l'une de l'autre. Malgré cette interruption 
dans le circuit, on a pu, non seulement converser, mais même 
s'avertir d'une station a l’autre au moyen de sonnettess ma- 
gnéto-électriques. Au premier moment, cet incident était de 
nature à faire présumer un défaut grave dans le câble, mais 
les recherches minutieuses auxquelles on a procédé n’ont fait 
que constater l'état tout à fait normal du cable. Le phénomène 
n'avait pour cause que les courants de charge et de décharge 
qui, sur une distance de 12 kilomètres, étaient déjà devenus 
considérables. Cet incident a également prouvé la grande 
force des machines magnéto-électriques employées et la sen- 
sibilité des sonneries à électro-aimants polarisés dont on avait 
fait usage. 

Le câble a été livré par longueurs de 1 kilomètre, et, comme 
il a une longueur de 15.200 mètres, il a fallu quinze soudures 
qui ont été exécutées à l'aide de la méthode employée par 
l'administration allemande. 

Après de nombreux essais, lon a renoncé à l’idée d’enfouir 
le câble dans le sol. On l’a suspendu dans un chenal en bois 
placé à une assez grande hauteur pour être à l'abri de la mal- 
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veillance. Au lieu de le placer dans un de ces tubes en plomb 
qui sont peut-être trop en usage dans les administrations 
françaises et anglaises, il était noyé dans une enveloppe en 
gutta-percha. 

Il a été protégé du côté de Göschenen en Suisse et d'Airolo 
en Italie par deux magnifiques parafoudres construits exprès. 
Le total de la dépense s’est élevé à 120.000 francs, soit 8.000 fr. 
par kilomètre. 


Application du téléphone au scaphandre. 


Note de M. G. Le GOARANT DE TROMELIN. 


J'ai fait partie, il y a quelque temps déjà, d'une commis- 
sion chargée d'expérimenter l'adaptation du téléphone aux 
divers systèmes de scaphandres réglementaires dans la ma- 
rine de guerre. Les Comptes rendus avaient déja mentionné 
cette application, dont l’idée appartient à M. des Portes, capi- 
taine de frégate. Il était nécessaire de s'assurer de la valeur 
des résultats obtenus par des expériences nombreuses et faites 
avec soin. 

Un téléphone circulaire assez plat, de 6 centimètres de dia- 
metre, muni à l'intérieur de deux aimants superposés, de 
forme spirale, du poids total de 88 grammes, avait été fixé à 
l'intérieur d'un casque système Denayrouze, au moyen de 
deux vis soudées à l'intérieur du casque et à la hauteur de 
l'oreille, à la place où se trouve la plaque vibrante de ces 
sortes de casque lorsqu'ils sont munis d’un porte-voix ordi- 
naire. Un trou avait été percé dans le conduit de ce porte- 
voix pour y faire aboutir le conducteur allant au téléphone. 
L'un des fils du téléphone était relié intérieurement à une 
borne vissée dans le casque, qui servait ainsi de plaque de 
terre. 

Le téléphone transmetteur était pareil à celui du casque; 
les téléphones récepteurs étaient de différentes espèces; ceux 
construits par M. Gaiffe ont donné d'excellents résultats. Le 
systéme avertisseur se composait d'un simple petit cornet à 
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bouquin long de 8 centimètres sur 2 centimètres de large. 
Lorsqu’ou voulait appeler le plongeur pour lui parler, on 
soufflait dans ce pelit cornet en mettant son pavillon près de 
la plaque du téléphone transmetteur. L'appel ainsi fait au 
scaphandrier a foujours été entendu dans quelque position 
qu'il se trouvât. Le plongeur, pour prévenir qu'il désirait 
communiquer, n'avait qu'à dire « attention » appel qui était 
également très bien entendu. 

Lorsqu'on avait appelé le plongeur, celui-ci était obligé, 
pour entendre commodément, de prendre la précaution d'ap- 
puyer sa main sur la soupape d'évacuation de manière à ne 
pas être gèné par ce bruit. Il prévenait qu'il était prêt et la 
conversation commençait. Mais comme la pompe con/inuait 
a fonctionner, on était obligé, au bout de quelques minutes, 
d'interrompre la communication, afin que le plongeur pôt 
faire évacuer le trop plein de l'air. 

Ces essais ont été poussés jusque par des fonds de 14 mètres 
seulement, n'ayant pas à proximité de plus grands fonds. La 
commission n'a constaté aucune différence. L'influence de la 
profondeur agit en effet sur les oreilles du plongeur, et il était 
a craindre que l'ouïe n'en fût altérée. Il faut, pour les télé- 
phones qui ont une fermeture hermétique, prendre la précau- | 
tion de faire un petit trou dans la plaque du téléphone, sans 
cela cette dernière se gondolerait et se collerait contre l'ai- 
mant par l'excès de pression. 

Les dénudations sur le conducteur entre le casque et le 
transmetteur ont peu d'influence sur l'amplitude des sons 
perçus. 

Pour appliquer le téléphone aux casques du système Ca- 
briol, il faut lui adjoindre une soupape à réglage, comme dans 
le Denayrouze, pour faire passer le conducteur. 

Un microphone ordinaire et celui d'Ader ont été essayés. La 
commission n’a pas remarqué qu il y eût une supériorité bien 
marquée en faveur du microphone Ader. Le plongeur entend 
tout aussi bien avec un bon téléphone. 

De plus, le prix élevé du téléphone à charbons multiples, 
l'emploi de piles, sans supériorité marquée sur le telephone ~ 
ont semblé à la commission des raisons suffisantes pour re- 
jeter emploi du microphone. 
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La commission a également comparé le porte-voix ordinaire 
(système Denayrouze) et le téléphone. 

La communication avec l'extérieur est dans les deux cas as- 
surée. Les précautions à prendre pour que le plongeur puisse 
écouter sont les mêmes (manœuvre à soupape). 

Les sons perçus par le porte-voix ordinaire se rapprochent 
beaucoup de ceux du téléphone comme timbre et comme 
amplitude; la voix est un peu plus sourde. 

Je dois ajouter que l'influence de la profondeur se fera for- 
cément sentir davantage lorsqu'on se servira du porte-voix 
ordinaire ou du téléphone. 

Le porte-voix ordinaire aboutit en effet à une plaque soudée 
au casque destinée à vibrer lorsqu'on parle de l'extérieur, 
mais sans communication d'air entre l'extérieur et l'intérieur 
du casque. Il en résulte que lorsque le plongeur parle, il met 
en vibration un air à la pression intérieure du casque, et la 
plaque vibre facilement; mais de l'extérieur la personne qui 
parle au scaphandrier, mème en criant très fort, a grand'peine 
à mettre en vibration cette plaque gondolée, sur les deux faces 
de laquelle il n’y a pas d'équilibre de pression. Cet inconve- 
nient s’accentuera à mesure que l'on opérera par de plus 
grands fonds. Le téléphone au contraire n'est pas affecté par 
l'influence de la pression, qui est égale sur les deux faces de la 
plaque du téléphone. 

Les oreilles du plongeur, seules, peuvent devenir moins 
bonnes. Si à ces considérations on ajoute celles de l'obliga- 
tion où l'on se trouve de se servir d'un gros tuyau au licu 
d'un simple fil conducteur, le choix de la commission en fa- 
veur des communications, téléphoniques s'expliquera natulle- 
ment. 

Je ine suis étendu un peu longuement sur cette application 
qui intéresse au plus haut point non seulement la marine, 
mais encore l’industrie en général, les entreprises sous-ma- 
rines, les sauvetages, les travaux hydrauliques, les ponts et 
chaussées, etc. 

Je pense que cette application, que M. le commandant des 
Postes a faite si heureusement, résout complètement la ques- 
tion. J'espère que ces renseignements pourront permettre, 
des maintenant, aux intéressés, d'avancer l'heure où ils au- 
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raient pu, en connaissance de cause, faire usage de ce procédé 
si simple pour les communications sous-marines. 


(La Lumière électrique.) 


Production de eourants électriques instanta- 
nés dans les fils de fer ou d'acier en les tor- 


dant silis sont aimantés, ou les aimantant 
s'ils sont tordus. 


Expériences de MM. Ewine et FLEENING JENKIN. 


Un fil de fer ou d'acier soumis à l'action d’une spirale ma- 
gnétique fournit, quand on le tord, un courant longitudinal 
instantané dirigé de son pôle nord à son pôle sud quand la 


. torsion est dans le sens d'une vis ordinaire, et du pôle sud 


au pôle nord quand la torsion est de sens contraire. 

Le renversement de l'aimantation longitudinale du fil sou- 
mis à la torsion produit un courant instantanné énergique; 
mais l'interruption ou le rétablissement du courant magné- 
tisant ne produit qu’un effet insensible. Toutefois la première 
application du courant à un fil tordu non aimanté donne un 
courant. 


Ua fil aimanté non soumis à l’action d’une force magné- 


tisante extérieure fournit, quand on le tord, un courant de 


mème sens que celui qui a été indiqué précédemment. 

Les courants instantanés produits par la torsion d’un fil 
aimanté avaient été observés par Matteucci en 1858, mais ce 
savant leur assignait une direction inverse de celle qu’indi- 
quent les auteurs, et il n'avait point observé le courant pro- 
duit par l’aimantation d'un fil tordu. 

Les auteurs appellent provisoirement polarisation l'état 
d'un fil résultant de la superposition d'une torsion et d'une 
aimantation longitudinales, état qui persiste après l’ablation 
de la force magnétisante ; cette polarisation a pour mesure 
le courant instantané qui accompagne sa production. Les 
auteurs ont construit des courbes indiquant la variation de 


278 CHRONIQUE. 


la polarisation avec l'angle de torsion. On y reconnait trs 
nettement la persistance partielle des effets antérieurs, tele 
qu’elle résulterait par exemple d'un frottement; les courbes 
correspondant à la torsion et à la détorsion ne se superposent 
pas, mais embrassent une aire assez large dans leur intervalle. 
Le changement de polarisation est en retard sur le chan- 
gement de la torsion, à moins qu'on ne diminue l'obstacle 
moléculaire en faisant vibrer le fil. MM. Jenkin et Ewiag 
donnent le nom d'hystérèse a cet obstacle que l’on désigne 
babituellement sous le nom assez impropre de force coercitice. 

Les effets observés paraissent susceptibles d’un maximum 
pour une valeur convenable de l'intensité du champ magni- 
tique, et les auteurs pensent qu’ils seraient susceptibles de 
renversement par l’action d'une force magnétisante suffisam- 
ment énergique. Les effets diminuent un peu quand la torsion 
dépasse la limite d'élasticité; enfin ils sont moindres avec 
l'acier qu'avec le fer, bien que pour l'acier l'hystérèse, comme 
on devait s'y attendre a priori, soit plus considérable que 
pour le fer. 


(Journal de Physique.) E. Bouty. 


L'induetophone de M. Villoughhy Smith. 


Cet appareil se compose d'une grande longueur de fil fi 
isolé enroulé sur lui-même en spirale sous la forme d’un dis 
que pris entre deux feuilles de carton et traversé par un cou 
rant interrompu par les vibrations d’un diapason électriqu 
qui lui imprime des variations ondulatoires analogues à celle 
qui caractérisent les courants téléphoniques. 

Si l'on approche de ce tableau la membrane d’un téléphon 
avec ou sans aimant, elle se met à vibrer synchroniquemen 
avec le diapason : les sons émis sont d'autant plus intense 
qu'on se rapproche plus du tableau. 

On n’a pas encore déterminé la distance au delà de laquell 
l'influence du tableau cesse de se faire sentir. 

Les expériences de M. Smith ont nettement démontré qu 
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les téléphones peuvent étre actionnés par un circuit auquel 
ils ne semblent reliés par aucun lien materiel. 


(La Lumiére Electrique). 


Bibliographie. 


Congrès international des Electriciens de 1881. 
Comptes rendus des travaux. 


Le compte rendu des travaux du Congrès international des 
Electriciens vient de paraître à la librairie Masson. Il forme 
un volume de 400 pages (grand format) et contient les procès- 
verbaux de toutes les séances tenues par le Congrès; séances 
plénières, séances des première, seconde et troisième sec- 
tions, séances des deuxième et troisième sections réunies, 
enfin, séances des diverses commissions qui ont fonctionné 
pendant le Congrès (commission des unités électriques, com- 
mission de l'électro-physiologie et commission des lignes té- 
légraphiques}. On y trouve aussi un certain nombre de pièces 
annexes se rapportant à des communications faites pendant 
les séances. 

On sait que la première section avait à étudier les questions 
théoriques, les sources d'électricité, les paratonnerres et 
l'électro-physiologie; la seconde, la transmission des signaux 
et de la parole par l'électricité, et son application à la télé- 
graphie, à la téléphonie et aux chemins de fer; quant à la 
troisième, elle a eu à traiter toutes les applications indus- 
trielles de l'électricité. 


Nécrologie. 


M. ANTOINE BREGUET. 


Nous enregistrons avec un profond chagrin la perte que la 
science vient de faire dans la personne d'Antoine Bréguet, qui, 
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après s'être fait un nom distingué parmi les électriciens, vient 
de mourir prématurément (le 8 juillet) à l'âge de 32 ans. On 
sait la part importante qu'il a prise à l'Exposition d'électricité 
de 1881, au succès de laquelle il a puissamment contribué. 

ll était depuis plusieurs années directeur de la Recue scien- 
tifique, en mème temps qu'il dirigeait l'importante maison de 
construction d'appareils, qui a été célèbre dans sa spécialité 
pendant plusieurs générations. l 


Le Gérant : Donon — \mprimeris G. Marpon et E. Flammarion, 26, cue Racino, 


ANNALES 


TÉLÉGRAPHIQUES 


Année 1882 Juillet-Aout 
LA TELEGRAPHIE 


A L’ EXPOSITION D’ELECTRICITE 


DE 1881 


SUITE (*). 


LA SCIENCE ELECTRIQUE. 


Et d'abord, qu’est-ce que c’est que l'électricité? 

Il y a en général, dit M. Babinet, trois manières de 
définir : par étymologie, par théorie, par énumération. 

Par étymologie, électricité vient du mot grec qui dé- 
signait l'ambre jaune, parce que c’est sur cette substance 
que l’on a observé la première manifestation électrique, 
l'attraction des corps légers par une résine frottée. 

C'est de la définition par théorie que l'on peut dire 
avec raison : définir, c'est conclure. Pour définir théo- 
riquement l’électricité, il faudrait avoir le dernier mot 


(°) Voir livraison mars-avril 1882, p. 131. 
Te 1X. — 1882. 19 
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de la science, connaître son essence, sa nature intime ; 
ce qui ne sera pas de longtemps, si toutefois on y arrive 
jamais. Cependant, si tout dans le monde physique est 
matière ou force, on peut affirmer que ce n’est pas de la 
matière : ce ne peut donc être qu une forme de la force. 

Définir l'électricité par l'énumération de ses effets est 
une tâche bien vaste, aujourd'hui qu'il est reconnu qu'elle 
intervient à peu près dans tous les phénomènes de la 
nature vivante ou inorganique. C'est cependant le seul 
parti à prendre : on ne peut définir l'électricité que par 
ses propriétés. 

L'étude de l'électricité comporte deux grandes divi- 
sions: l'électricité au repos et l'électricité en mouvement. 
Entre les deux se place le magnétisme, qui ne se sépare 
pas de l'électricité depuis les travaux d'Ampère. 

Chro:ologiquement et didactiquement, l'étude de 
l'électricité au repos ou statique (électro-statique) doit 
précéder l'étude de l'électricité en mouvement ou cinéti- 
que (éleclro-cinélique, galvanisme ou électricité voltaïque). 


L ÉLECTRICITÉ STATIQUE. 


Un des grands mérites de l'Exposition actuelle, c’est 
d'être à la fois rétrospective et moderne; c'est d’avoir 
rassemblé, dans chaque nation et pour chaque bran- 
che de la science électrique et de ses applications, 
toutes les inventions depuis l’origine jusqu’à nos jours; 
en sorte que l'on peut suivre facilement leurs phases 
successives dans les divers pays, puis juger d'un seul 
coup dail le progrès accompli par le contraste de la 
forme première et de la forme présente. L'histoire de 
l'électricité, on la trouve tout entière dans ces admira- 
bles collections de manuscrits et d'instruments origi- 
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naux qui initient aux secrets des chercheurs et de leurs 
découvertes. 

Sur l’un des écussons qui ornent la grande nef du 
palais s'étale le nom vénérable de Thalés de Milet (600 
av. J.-C. ), une réminiscence des études classiques. C’est 
à ce philosophe, ou du moins à son école, que l’on fait 
remonter la découverte de la propriété de l’ambre jaune 
frotté. Ajoutez un fragment de Théophraste (300 av. J.-C.) 
sur la propriété de la tourmaline chauffée, la description 
de quelques effets de la foudre dans Pline (*), et vous 
serez édifié sur l’état des connaissances électriques jus~ 
qu'au xvi siècle. Ces origines de l'électricité ont pris 
place dans la bibliothèque où Sir Francis Ronalds a re- 
cueilli toutes les publications concernant l'électricité, le 
magnétisme et la télégraphie, qu'il a léguée à la Société 
des ingénieurs des léléyraphes, et dont le catalogue est 
exposé dans la section anglaise. 

Les anciens ont bien autre chose en tête que d'étudier 
la nature: d’interminables débats sur les problèmes in- 
solubles de la haute métaphysique absorbent leur activité, 
et quand, au moyen âge, surgissent quelques chercheurs, 
leur imagination avide du merveilleux les égare et les 
lance dans la recherche de la destinée et de la pierre 
philosophale : de là la magie, l'astrologie, l'alchimie. La 
révolution commence au xuui* siècle, où Albert le Grand 
et Roger Bacon font quelques pas dans la voie de l'ob- 
servation et de l'expérience : il faut aller cependant 
jusqu'au xvu° siècle pour constater un progrès dans 
l'électricité. En 1600, Gilbert retrouve la vertu de 
l'ambre jaune dans une série d'autres corps, et son 

(*) Voir l'article de M. Boullet, sur l'état ces connaissances électriques 


chez les anciens peuples d'Italie (Annales, 1863), et les Inventeurs de la 
téléyraphie électrique (Annales, 1816). 
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contemporain et son compatriote, le chancelier d’Angle- 
terre Bacon, pose les règles de la méthode expérimentale 
et trace ainsi la véritable route de la science moderne. 

A la fin du méme siécle apparait la premiére machine 
électrique : c’est la boule de soufre, qu’Otlo de Guericke 
frotte avec un morceau de drap (section allemande). Le 
xvIII. siècle fonde l'électricité statique : Gray et Wheeler 
découvrent que l'électricité peut se transmettre d'un 
point à un autre ct classent les corps en conducteurs 
et isolants; Dufay distingue les deux espèces d’électri- 
sation et établit la règle de leurs actions : répulsion des 
similaires, attraction des dissemblables. Avec ses sphères 
pulsantes, M. Bjerknes démontre, à l'exposition de la 
Norvège, les curieuses analogies inverses de certains 
phénomènes hydrodynamiques avec ces phénomènes 
fondamentaux de l'électricité et du magnétisme. 

Aux dénominations génériques d'électricité vitrée et 
résineuse, Franklin substitue celles algébriques de posi- 
tive et négative, qui rappellent sans cesse à l'esprit le fait 
capital de la production simultanée et en quantités équi- 
valentes des deux électrisations contraires : car leurs effets 
se neutralisent, autrement dit leur sommeest nulle. Donc 
l'électricité n'est pas une substance matérielle, car deux 
substances ne peuvent pas s annuler. 

La bouteille de Leyde fait son apparition vers le milieu 
du siècle, et ses effets physiologiques attirent surtout | 
l'attention générale. Ils sont décrits dans les ouvrages de 
l'abbé Nollet, Franklin et autres, que l’on remarque 
dans la riche collection de l’Université de Louvain. Peu 
après, Francklin démontre, par sa célèbre expérience du 
cerf-volant, l'identité de l’étincelle électrique avec la 
foudre, identité que Newton avait entrevue en 1716, 
comme l'indique une lettre autographe exposée par 
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M. Latimer Clark. En 1760, il construit le paratonnerre: 
c'est le premier des grands services que l'humanité doit 
à la science électrique. 

Pendant ce temps les machines électriques se perfec- 
tionnent : ce sont d'abord les cylindres ou les globes en 
verre que l’on frotte à la main (section anglaise), puis les 
premières machines à plateau de Ramsden, dont les 
Pays-Bas montrent le beau spécimen à double plateau de 
Van Marum, et celles de Nairne dans les sections belge 
et italienne. A côté de la grande machine des Pays-Bas, 
on voit la batterie de 25 bouteilles de Leyde, présen- 
tant plus de 12 mètres carrés de surface garnie, l'exct- 
tateuret les électrométres de Brook, Henley, Lane, qui ont 
servi aux expériences de Van Marum, décrites dans les 
mémoires originaux que l'on a sous les yeux. Remarquer 
aussi un mémoire de Deimann et Paets contenant la des- 
cription de la machine avec laquelle ils réussirent à dé- 
composer l’eau (Amsterdam, 1789). Voici enfin dans 
l'exposition italienne des électrophores (1) construits par 
Volta lui-même (1775), et les instruments dont le célèbre 
physicien se servait dans ses expériences : pistolet de 
Volta, — lampe à hydrogène, — eudiométre, — appareils 
pour l'étude de l'électricité atmosphérique, — électrome- 
tres de Henley, Bennett, Cavallo, Volta, — l'électromètre 
condensateur. Pour en finir avec les anciennes machines, 
il faut encore citer le duplicateur de Nicholson (1788), 
qui donne sans frottement les deux espèces d'électricité 
et mulliplie par l'induction une petite charge donnée. 
C'est la première application de la transformation directe 
du travail mécanique en énergie électrique, principe 
fécond auquel nous devons aussi les machines dynamo- 


(*) L’élcctrophore parait avoir été inventé par le physicien suédois 
Wilcke, de 1758 à 1762. 
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électriques. L'Italie exhibe ‘un ancien duplicateur de 
Belli. 

On savait produire l'électricité statique, restait encore 
à la mesurer et à trouver ses lois : ce fut l'œuvre de 
Coulomb; elle clôt dignement la première période impor- 
tante de l'électricité, qui se termine avec le xvin’ siècle. 
En 1787, par la balance de torsion, il établit expérimen- 
talement que les actions électriques suivent la grande 
loi de la nature, la loi de l'inverse carré des distances. 
C'est le fondement de la théorie mathématique de l’élec- 
tricité, déjà ébauchée par Cavendish (1771-1781), dont 
les travaux ont été exhumés en 1879 par Maxwell. 

Et maintenant, pour juger des progrès, passez de la 
boule de soufre d'Otto de Guericke aux machines mo- 
dernes à frottement, telles que la machine de Winter, de 
Vienne. qui se trouve dans la vitrine du matériel d'ensei- 
gnement de l'électricité en Suède; du duplicateur de 
Belli, soit aux machines de Holtz. dont la section belge 
montre un des premiers types et dont l'Allemagne offre 
des spécimens perfectionnés, tels que la machine à 
amorçage automatique de Voss, ou les machines à 60 
et 20 disques de Tæpler; soit au rechargeur (replenisher) 
de l’élcctromètre de Thomson, ou au moulin à souris 
(mouse-mill) de Venregistreur de télégraphie sous-ma- 
rine (syphon-recorder) du même savant; de l’électro- 
phore de Volta aux machines diélectriques de Carré 
et au petit électrophore à rotation de M. Humblot (mi- 
nistère des postes et des télégraphes); de l'antique 
œuf électrique du commencement dn xvin’ siècle. 
exposé dans la section allemande, aux tubes de Geiss- 
ler, d'Alvergniat et de Crookes: des électromètres de 
Volta et autres (parmi lesquels celui de Bohnenberger 
à pile sèche), des balances de Coulomb et Harris aux 
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instruments de haute précision de Sir W. Thomson (élec- 
trométre à quadrants, électromètre absolu). 

L'étude de l'électricité atmosphérique a pris aussi de 
grands développements : après les instruments de Saus- 
sure, Volta, Belli, Peltier viennent l'électromètre de 
Dellmann (1851-1870), l’électromètre portatif de Thom- 
son avec son collecteur à gouttes d'eau, les électromètres 
enregistreurs de Kew et de Montsouris. 

Pour la protection des édifices contre la foudre, après 
avoir lu les instructions de Poisson, Gay-Lussac, etc., 
adoptées par l'Académie des sciences en 1523, vous avez 
à vous prononcer entre le système adopté par la Ville de 
Paris, aux grandes tiges protégeant une zone détermi- 
née et reliées à la terre par autant de conducteurs à 
grosse section, et le système de Melsens, aux pointes 
courtes et multipliées, reliées à la terre par de nombreux 
conducteurs de section relativement faible, rappelant la 
cage en fer de Faraday, ou lassertion de Snow Harris 
qu'un homme dans une armure de fer est absolument à 
l'abri de la foudre. Le premier système est représenté 
dans le modèle de l'hôtel Carnavalet, exposé dans le pa- 
villon de la Viile, avec indication du cône de protection 
des tiges; le second, qui a été appliqué par M. Melsens à 
l'hôtel de ville de Bruxelles, est représenté dans la ma- 
quette du monument élevé à Laeken à Ja mémoire de 
Léopold I7 ¿section belge). Mentionnons aussi les para- 
tonnerres de l'Observatoire du Puy-de-Dôme, installés 
par M. Alluard, et dont les conducteurs ne plongent que 
dans une couche de terre toujours humide. Les Annales 
de 1878 à 1880 renferment plusieurs mémoires sur le 
tonnerre et les paratonnerres. M, Colladon, de Genève, a 
étudié les effets de la foudre sur les arbres, et l'on voit 
dans la section suisse les représentations plastiques des 
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effets qu’il a observés. Comme exemple de statistique des 
coups de foudre, la Norvége donne la carte des églises 
foudroyées. Enfin le Dt Weber, de l’Université de Kiel, 
expose une collection de pointes de paratonnerres et 
autres objets frappés par la foudre dans le Schleswig- 
Holstein. 

Suivons aussi les progrès de la science pure. Puisque 
les actions électriques obéissent à la loi de gravitation 
universelle, on peut leur appliquer la théorie du poten- 
tiel, dont la conception est due à Laplace, suivant le té- 
moignage de Legendre, qui, le premier, en fait usage. 
Poisson (1811) s'en sert ensuite dans l'étude de Ja dis- 
tribution de l'électricité, et Green (1828) en fait la base 
de son Essai sur les applications de l'analyse mathéma- 
tique à la théorie de l'électricité et du magnétisme, ouvrage 
très rare qui figure dans la collection de M. Clark. Depuis 
lors, Gauss, Kirchhoff, Helmholtz, Clausius et W. Thom- 
son utilisent continuellement ses propriétés dans leurs 
ouvrages traitant des forces naturelles attractives et ré- 
pulsives. Enfin, en 1860, dans un mémoire célèbre lu à 
la Sociét Royale, M. Thomson définit avec précision les 
termes électriques et distingue nettement la tension ou 
pression électrique à la surface des conducteurs du po- 
tenticl électrique, dont la constance caractérise 1’ électri- 
cité au repos, et dont la variation d'un point à un autre 
détermine le mouvement de l'électricité entre ces deux 
points. La théorie du potentiel est exposée d'un façon 
élémentaire dans le Traité de physique de M. Moutier, 
actuellement en cours de publication, et dans les articles 
sur les grandeurs électriques et leur mesure en unités ab- 
solues, publiés par M. Blavier dans les Annales de 1874 
à 1880 et aujourd'hui réunis en volume. Pour ceux qui 
ne reculent pas devant les difficultés de l'analyse, ils 
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consulteront le traité de M. Clausius sur la fonction poten- 
tielle et le potentiel et la théorie mécanique de la chaleur 
de M. Briot, etc. 

En 1837, Faraday commence à publier ses travaux sur 
l'induction et sur les capacités inductives spécifiques des 
isolants, sujet qui a pris une si grande importance pra- 
tique depuis le développement de la télégraphie sous- 
marine, et dont les premières études remontent à Caven- 
dish (1771-1781) et Belli (1830-1837). Dans ses Recher- 
ches expérimentales, à la théorie des actions à distance, 
Faraday substitue la théorie qui place le siège des phé- 
nomènes dans le milieu intermédiaire. Dans son traité 
magistral d'électricité et de magnétisme, Maxwell à tra- 
duit en langage mathématique les idées de Faraday et 
assimilé l’état mécanique d'un milieu électrisé à l’état de 
déformation d'un corps élastique. Sans nous étendre 
sur les nombreux travaux entrepris de nos jours pour 
déterminer les capacités inductives spécifiques des soli- 
des, des liquides et des gaz, mentionnons les recher- 
ches si consciencieuses de Gaugain, reproduites dans les 
Annales de 1865. 

Enfin, dans son Traité d'électricité statique, M. Mas- 
cart résume l’état actuel de nos connaissances sur ce 
sujet. Il décrit en particulier toutes les sources d’élec- 
tricité statique, au nombre desquelles le dégagement 
d'électricité par la pression est représenté dans la col- 
lection du Conservatoire des arts et métiers par l'appareil 
original de A.-C. Becquerel (1823). 


MAGNÉTISME. 


Suivant Aristote, la propriété que possède un certain 
minerai de fer d'attirer ce métal était connue du temps 
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de Thalés de Milet. La Suéde expose un gros fragment 
de ce minerai, que les anciens trouvèrent pour la pre- 
mière fois à Magnésie, souvenir consacré par le mot de 
magnétisme. L'exposition des Pays-Bas présente des ai- 
mants naturels armés dont un est trés puissant, et un 
autre avec armature ornée dans le style antique porte en 
caractéres russes son poids et sa force portative. 

Au lieu d'étudier les propriétés des aimants, on essaya 
d'abord d'en deviner les causes, ce qui donna lieu aux 
explications les plus étranges. C'est encore à Gilbert 
(1600) que l'on doit les premiers faits précis. Son livre 
célèbre De magnete figure dans la collection de l’univer- 
sité de Louvain. Galilée s'occupa du magnétisme, et l’on 
voit dans la collection du musée de Florence une pierre 
d’aimant armée par lui(1607) à côté de l'aimant naturel 
de l’Académie del Cimento et de deux autres aimants na- 
turels d'un poids énorme, dont l’un de forme sphérique. 

Jusqu'au milieu du xvu’ siècle, la simple touche était 
le seul moyen de faire des aimants artificiels; Knight 
invente la touche séparée, que perfectionne Duhamel, et 
Mitchell la double touche, que perfectionne Æpinus. 
Parmi les aimants artificiels de l'Exposition, on remarque 
les puissants aimants de Van Wetteren (Pays-Bas) et le 
grand aimant Jamin d'une force portative de 500 kilos, 
les aimants de diverses grandeurs (systèmes Jamin et 
autres) construits par M. Bréguet, ceux que M. de Méri- 
lens emploie dans ses machines magnéto-électriques, des 
aimants en alliage de tonte de M. Carré, et des aimants 
en nickel. 

En 1789, Coulomb découvre les lois des actions ma- 
gnétiques et de la distribution du magnétisme dans un 
barreau aimanté., Poisson et les autres géomètres déjà 
cités développent ensuite la théorie mathématique du 
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magnétisme, parallèlement à celle de l'électricité sta- 
tique. 

Le chapitre du magnétisme terrestre est le plus at- 
trayant de l’étude du magnétisme. La boussole ancienne 
chinoise de M. Cooke, exposée à côté d’une vieille bous- 
sole anglaise, rappelle que la boussole aurait été connue 
des Chinois dès le tv‘ siècle. En Europe, on s'en servait 
au x‘ siècle, car il en est fait mention dans un poème 
de Guyot de Provins et dans le De naturis rerum du 
moine Neckam (1157-1217), exposé par M. Clark, au 
milieu d’une série de très anciens ouvrages sur le magné- 
tisme. 

La première observation de la déclinaison est attribuée 
à Adsiger (1269) par les uns, à Colomb (148%) par les 
autres; l'inclinaison a été découverte par Norman (1576), 
qui publia son travail en 1581, sous le titre The newe 
attractive (collection Clark). L'Institut de physique de 
Padoue exhibe une boussole de 1597 qui a dû servir 
à Galilée, car il donna des leçons dans l’université de 
cette ville de 4599 à 1610. Les Pays-Bas et la Norvège 
exposent de belles boussoles marines; mais on remarquera 
surtout le compas de marine perfectionné de Sir William 
Thomson, avec ses fines aiguilles parallèles. ses miroirs 
azimutaux, son système pour la compensation du fer du 
navire, etc. (Voir Annales 1877, 1878 et 1880). On voit 
des boussoles Duchemin à aimant circulaire et des bous- 
soles de nickel dans l'exposition française. 

Gilbert fit la première théorie du magnétisme ter- 
restre en assimilant la terre à un aimant. En 1683, Talley 
publia la théorie des quatre pôles. En 1688 et 1689, le 
gouvernement anglais organisa des expéditions magné- 
tiques et publia, en 1701, les premières cartes d'égale 
déclinaison. Graham, célèbre constructeur anglais, dé- 
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couvrit les variations diurnes en 1722. Wilcke, en 1768, 
publia à Stockholm la première carte d'inclinaison : la 
‘Suède expose une boussole de Wilcke, portant la date de 
4774. En 1785, le gouvernement français essaya d’orga- 
niser des observations systématiques par l’expédition de 
I’ Astrolabe et de la Boussole, que dirigeait La Pérouse et 
dont l'issue (1788) fut si malheureuse. Ce fut Humboldt 
qui, dans son voyage en Amérique (1798-1803), inau- 
gura ce genre d'observations. En 1817, Hansteen publia 
à Christiania son grand travail sur le magnétisme de la 
terre, qui figure à l'exposition de Norvège ; les instru- 
ments dont il se servit dans ses recherches et dans ses 
voyages sont exposés par l'observatoire de Christiania ; 
c'est aussi à Hansteen que l'on doit les premières cartes 
isodynamiques (1826). En 1831, Barlow attribue une 
origine électrique au magnétisme terrestre et imagine la 
correction mécanique des compas par des barreaux com- 
pensateurs (Annales, 1880). Les recherches de Quetelet 
sur l'intensité magnétique dans divers pays, et dont les 
premières remontent à 1830, sont dans la section belge. 
En 1832, Gauss fonda l'Union magnétique dont Geettin- 
gue est le centre. L'Allemagne montre des photographies 
des instruments imaginés par Gauss pour l'observatoire 
de cette ville, et MM. Elliott (Angleterre) ont dans leur vi- 
trine le magnétométre de Gauss, modèle actuel de l'obser- 
servatoire de Kew. Les observations de l'Union magné- 
tique sont publiées en 1836 par Gauss et Weber, dont 
l'observatoire de Gættingue expose les œuvres, et le colo- 
nel Sabine, en 1837, publie une carte isodynamique du 
monde entier. Les enregistreurs photographiques aujour- 
d'hui en usage dans les observatoires pour l'inscription 
automatique des observations magnétiques ne sont pas 
. représentés. 
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La recherche des minerais de fer se fait à l’aide de la 
boussole des mines. L'Allemagne expose trois boussoles 
de mines, construites respectivement en 1541, au com- 
mencement du xvin? siècle et de nos jours, et la Suède 
un magnétomètre du professeur Thalen, d'Upsal, pour 
le mème usage. 

Les analogies du magnétisme et de la torsion ont été 
l'objet d'études très curieuses de M. Wiedemann, dont 
les appareils figurent dans la section allemande. 


LE GALVANISME ET LA PILE. 


La fin du xvur’ siècle a vu naître le galvanisme. C'est 
à une expérience de physiologie, faite par le médecin 
Galvani, qu'est due la découverte de la pile, cet appareil 
merveilleux, qui non seulement produit de l'électricité, 
mais qui la renouvelle continuellement dès qu’elle s’est 
écoulée par un fil métallique. Tout le monde connaît 
l'histoire des grenouilles de Galvani suspendues à un 
balcon de fer par un crochet de cuivre (1786) et sa célèbre 
discussion avec Volta (1797), Galvani attribuant les con- 
tractions des grenouilles à l'électricité propre des nerfs 
et des muscles, Volta au contact des métaux différents. 
L'Institut de Milan met sous les yeux les reproductions 
photographiques des instruments employés dans les re- 
cherches de Volta, disposés suivant l’ordre chronologique 
de ces recherches, en sorte que l’on peut suivre toutes les 
phases de l'invention de la pile à colonne (1799). L'ex- 
position rétrospective italienne est riche en instruments 
de toute sorte ayant appartenu ou servi à Volta (1743- 
1827) : après les collections de l’Institut de Milan, voyez 
celles des cabinets de physique de l’université de Pavie 
et du lycée Volta (de Côme). Dès 1792, Fabroni, de 
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Florence, avait émis l’idée que l’action chimique jouait 
un rôle dans l'expérience de Galvani; idée reprise par 
Davy en 1800, Wollaston (1801), et que Faraday devait 
plus tard (1840) soutenir avec tant d’autorité. Et aujour- 
d'hui, il est reconnu que la vérité se trouvait partout, et 
dans l'explication électro-physiologique de Galvani, et 
dans la théorie du contact de Volta, et dans celle de 
l'action chimique de Fabroni, Davy, Wollaston et Fa- 
raday. L'électricité animale existe, comme le démontrent 
les décharges violentes de la torpille, que M. Marey a 
réussi à analyser avec un appareil exposé par le Collège 
de France, et les courants musculaires mis en évidence 
par les expériences de Nobili, Matleucct, Dubois-Reymond, 
Marey, Paul Bert, d'Arsonval, Boudet de Paris, etc. Le 
contact de deux métaux détermine une différence de po- 
tentiel, comme l’a démontré directement M. W. Thomson 
et comme le prouve le développement de l'électricité 
dans les piles thermo-électriques : mais le contact seul 
serait impuissant à renouveler l'électricité, et comme 
rien ne se crée de rien, il faut l'action chimique ou toute 
autre source d'énergie pour alimenter le courant de la 
‘pile. 

En 1800 apparaît la pile à couronne de tasses de Volta, 
suivie d'un essai de pile à auge en verre. La pile à auge 
est perfectionnée par Cruiksand (1802) ct peu anrés par 
Wollaston : la disposition de Cruisksand fut adoptée 
pour la grande pile que Napoléon I* donna à l'École 
polytechnique et qui servit à Gay-Lussac et Th'nard; 
l'observatoire de Bruxelles expose une batterie Woiiaston, 
qui aurait servi à Ampère. Vinrent ensuite les piles à 
hélice dont les couples secondaires de Planté et de Faure 
rappellent aujourd'hui la forme, puis divers modèles de 
piles moins encombrantes et plus portatives. 
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On sait produire le courant électrique, il faut étudier 
ses propriétés, sa mesure et ses lois. 


Le courant électrique : ses propriétés. 


Les propriétés du courant électrique peuvent être 
classées dans trois catégories. Ce sont, en suivant l’ordre 
chronologique de leur découverte : les propriétés phy- 
sioloyiques, chimiques et physiques. 

Comme nous l'avons vu, c'est à un effet physiologique 
même du courant quest due la découverte de la pile. 
La découverte de ses propriétés chimiques suivit im- 
médiatement la publication de celle de la pile (1800). 
Quelques semaines après, Carlisle et Nicholson décom- 
posaient l'eau et, un peu plus tard, un certain nombre de 
sels. La même année (1800), Volta répéta ces expériences, 
et les appareils qu'il employa à cette occasion font partie 
de la collection de l’Institut de Milan. Dans sa célèbre 
Bakerian Lecture de 1807, Davy énumère les principaux 
caractères des décompositions chimiques, et l'année sui- 
vaute, il découvre par ce procédé le potassium, le sodium, 
le baryum, le strontium, le calcium et le magnésium. 
Faraday (1833-34) donne le nom de voliamétre aux ap- 
pareils à décompositions chimiques, et trouve les lois 
de ces phénomènes. Le voltametre et le galvanomètre 
montrent l'action du courant dans le circuit extérieur; 
l'ingénieux galvanomètre de M. Cooke, où les liquides de 
la pile sont reliés par une spirale de verre qu'ils rem- 
plissent, met en évidence le passage du courant dans 
l'intérieur de l'élément, 

L’électro-chimie traite des rapports de l'électricité avec 
la chimie. Son étude peut se diviser en trois parties (*) : 

(*) Voir l'exposé de M. Henri Becquerel dans l'Encyclopédie chimique 
(Dunod, éditeur), 
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4° Dégagement de l'électricité dans les actions chi- 
miques et, par conséquent, étude des piles électriques; 

2° Décompositions et combinaisons chimiques produites 
par l'électricité : cette partie comprend, outre les actions 
chimiques des courants, celles des décharges électriques, 
en particulier la formation de l'ozone, dont la découverte 
remonte à Van Marum, mais qui ne fut sérieusement 
étudié que depuis Schænbein (1840) et qu'on commence 
aujourd'hui à employer dans l’industrie comme agent 
d’oxydation. L'ozone s'obtient en soumettant l'oxygène 
pur à l'influence des étincelles, ou des décharges qui se 
font sous forme d'aigrettes entre des conducteurs entourés 
d'une substance isolante, et auxquelles on a donné le 
nom d' effluves électriques. L'exposition renferme plusieurs 
spécimens d'appareils pour la production des effluves; 

3° Formation par voie électro-chimique de divers corps 
simples et composés. Signalons, dans la collection du 
Conservatoire des Arts et Métiers, l'appareil de A.-C. Bec- 
querel, pour la formation électro-chimique des substan- 
ces métalliques (1828), et son appareil électro-capillaire 
de 1866 (tube avec fissure); et, dans la collection rétros- 
pective ilalienne, les essais d’électro-métallochromie de 
Nobili et de Marianini. 

Nous verrons ultérieurement les applications indus- 
trielles de l’électro-chimie. 

Les propriétés physiques du courant comprennent des 
phénomènes mécaniques, calorifiques et lumineux. 

Le premier phénomène mécanique observé fut l’action 
du courant sur l'aiguille aimantée. Le physicien italien 
Romagnosi remarqua que l'aiguille aimantée était déviée 
par le courant, et publia son observation dans un article 
sur le galvanisme, inséré dans la Gazette de Trente du 
3 août 1802. Cette observation fut reproduite dans l’ Essai 
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théorique et expérimental sur le galvanisme qu Aldini 
publia à Paris en 1804, et dans le Manuel du galvanisme 
qu’ Yzarn, professeur à Paris, fit paraître en 1805. Les 
mémoires de Romagnosi et d’Aldini figurent dans la Bi- 
bliographie italienne d'électricité et de magnétisme, établie 
à l’occasion de l'Exposition actuelle par MM. Rossetti et 
Canzoni : ils figurent également, ainsi que le manuel 
d'Yzarn, dans le catalogue de la bibliothèque de Ronalds. 
Toutefois, l'attention du monde savant ne fut appelée sur 
ce point important que par la découverte d’OErstedt 
(1820). Le Danemark expose le buste d'OErstedt et 
la boussole qu'il employa dans ses expériences sur 
les phénomènes fondamentaux de l'électro-magnétisme, 
La même année, Schweigger inventait le multiplicateur 
devenu le galvanomélre, Ampère découvrait les lois de 
l'action des courants sur les courants (électro-dynamique) 
et Arago l'aimantation par le courant (électro-magné- 
tisme). Le souvenir d'Ampère est rappelé par la table 
d Ampère que conserve le Collège de France et par deux 
manuscrits originaux sur l’électro-dynamique légués par 
d’Alméida à la Société française de physique. Le globe 
électro-magnétique de Nobili (Italie) fait songer à l'hypo- 
thèse de l'origine électrique du magnétisme terrestre. On 
trouve à l'exposition des électro-aimants de toutes les 
tailles, depuis les grandes bobines magnétisantes pour la 
fabrication des aimants permanents jusqu'aux petits élec- 
tro-aimants de la télégraphie et aux rhéélectromètres de 
Marianini (Italie) et de Melsens (Belgique) pour reconnaître 
le sens des décharges électriques (Ann. 1875,1876). L’u- 
niversité de Marburg expose un électro-aimant d’une puis- 
sance remarquable construit par Romershausen en 1851. 

A l'électro-magnétisme se rattache le diamagnétisme, 
découvert par Faraday en 1845. Il est représenté à 
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l'exposition de l'observatoire de Bruxelles par l'appareil 
que Faraday y envoya pour la répétition de ses expé- 
riences; àl Institution royale de la Grande-Bretagne, par 
des tubes en verre construits par Faraday en 1550 pour 
reconnaître la nature magnétique ou diamagnétique des 
gaz, et à celle du Conservatoire des arts et mélicrs par 
l'appareil avec électro-aimant de M. Ed. Becquerel pour 
le magnétisme de l'oxygène. 

En 1831, Faraday découvre l'induction roltaijue et 
l'induction magnétique, c’est-à-dire la production des 
courants induits par les courants et les aimants. La 
première a conduit aux bobines d'induction, la seconde 
aux machines magnéto-électriques. L'Instifution royale de 
la Grande-Bretagne expose l'appareil original avec lequel 
Faraday obtint la première étincelle électro-magn“tique 
(1831), celui qui lui servit à produire l'induction au 
moyen d'un aimant permanent (1531), les hélices et 
autres accessoires dont il se servit dans ses expérinces 
sur l'induction, ainsi que le rectangle rotatif pour cons- 
tater lefet inducteur de la terre (1834). Le Musée de 
Florence expose aussi un appareil de Nobili à l'aide 
duquel aurait été obtenue la première étincelle. L’ Amé- 
ricain Henry (1832) observe le phénomène de quasi- 
inertie de l'électricité (extra-courant), que Faraday ex- 
plique, en 1834, par l'induction du fil sur lui-mème; 
Sturgeon (1837) augmente l'effet des appareils d'induc- 
tion en substituant un faisceau de fils de fer au barreau 
de fer doux; Henry (1841) étudie les courants induits 
de divers ordres; MM. Masson et Bréguet (1842) cons- 
truisent la première bobine d'induction : elle est exposée 
par M. Bréguet. Vers 1850, Ruhmkorf} perfectionne ces 
bobines, que M. Fizeau complète en 1853 par l'addition 
du condensateur. 
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De nombreuses variétés de petites bobines d’induction 
sont employées dans l’électro-physiologie et l'électro- 
thérapie. Le plus connu des appareils d’excitation élec- 
trique pour les recherches physiologiques est l'appareil 
à chariot, ou, pour parler plus correctement, à traineau 
(car il n'a pas de roues) de Dubois-Reymond, exposé, 
entre autres, par l'Institut physiologique de Berlin. Parmi 
les grandes bobines pour la production de l'électricité à 
haute tension, citons, outre celle de Ruhmkorff, celles de 
Siemens (Allemagne) et celles de Apps (Angleterre). De 
ces dernières, la plus remarquable est la grande bobine 
de M. Spottiswoode, qui peut donner des étincelles de 
un mètre. Les curieux phénomènes de la décharge disrup- 
tive ont été étudiés par M. Spottiswoode avec des bobines 
d’induction ou des machines de Holtz, pendant que M. de 
la Rue opérait, de son côté, avec sa pile à chlorure 
d'argent et M. Planté avec ses couples secondaires. C'est 
aussi la bobine d’induction qui sert à M. Crookes, dans 
ses expériences sur la matière radiante. On voit, dans la 
section allemande, des collections de tubes de Geissler, 
de Hiltor/f et de Crookes. 

La découverte de l'induction magnéto-électrique permet 
à Faraday d'expliquer le phénomène du magnétisme de 
rotation, découvert par Arago en 1824, étudié ensuite par 
Babbage et Herschell. La première forme de la machine 
magnéto-électrique (Faraday, 1831) donnait des courants 
induits par un électro-aimant dans un disque tournant, 
Matteucci détermina les lignes de niveau électrique sur 
ce disque avec un appareil exposé par l'université de 
Pise. 

Le courant électrique échauffe les fils qu'il traverse, 
et si la température est très élevée, on obtient l'éclairage 
par l’incandescence. Les relations de l'électricité avec la 
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chaleur constituent la thermo -électricité, dont nous par- 
lerons à propos des piles thermo-électriques. 

La lumière électrique fut découverte en 1813 par Davy 
à l’aide de la pile colossale dont il disposait à l Institu- 
tion royale. La chaleur développée par l'arc voltaique 
est telle qu’elle fond et volatilise la plupart des métaux : 
dans la section anglaise, M. W. Siemens répète sa cu- 
rieuse expérience de la fusion d'un lingot d'acier dans 
une sorte de lampe électrique. 

Les relations de l'électricité avec la lumière consti- 
iuent l'électo-oplique, science qui a fait récemment des 
progrès remarquables et qui ajoute tous les jours des 
faits nouveaux aux preuves que l'on possède dejà de 
l'identité d’origine des phénomènes électriques, magné- 
tiques et lumineux. Le point de départ de cette science 
est la découverte par Faraday de l'action des aimants 
sur Ja lumière polarisée (1550). Des blocs de verre 
préparés par Faraday pour étudier cette action sont ex- 
posés par l'Institution royale. 

A l'électro-optique on peut rattacher l’actinomètre élec- 
tro-chimique, inventé par M. Ed. Becquerel en 18h1, et 
les tubes phosphorescents éclairés par les décharges élec- 
triques, du même savant (collection du Conservatoire 
des arts et méliers). 


Le courant électrique : sa mesure et ses lois. 


Au multiplicateur de Schweigger succède le galvano- 
mètre å aiguilles astatiques, dont le premier modèle, pré- 
senté par Nobili à la Société italienne en £826, se trouve 
dans la collection du Musée de Florence; l'Italie expose 
aussi quelques autres galvanomètres simples construits 
par Nobili, et un galvanomètre à fils croisés de Marianint. 

En 1826, M. Colladon réussit à obtenir un galvano- 
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mètre qui dévie sous l’action des décharges de Ja bouteille 
de Leyde et de l'électricité atmosphérique. Son galvano- 
mètre est exposé dans la section suisse, en même temps 
qu'un appareil d’électro-dynamique dont se servirent 
en 1827 Ampère et Colladon. Les études de Nobili sur 
les moyens de sensibiliser les galvanomètres ont été 
poursuivies plus tard par M. Dubois-Reymond, dont le 
galvanométre physiologique décèle les plus faibles cou- 
rants musculaires. Becquerel, de son côté, invente le 
galvanomètre différentiel et publie, dès 1826, une table 
des conductibilités. Peltier, Becquerel, Nobili, Melloni, 
Poggendorff se préoccnpent de rendre les galvanomè- 
tres comparables; mais Jeurs procédés ont été aban- 
donnés depuis l'invention de la boussole des sinus 
(4824) par de la Rive et Pouillet, et celle de la bous- 
sole des tangentes par Pouillet (1828). Le Conservatoire 
des arts et métiers a, dans sa vitrine, une boussole des 
sinus et une boussole des tangentes de Pouillet, con- 
struites par Brunner; Gaugain perfectionne la bous- 
sole des tangentes par son multiplicateur conique; 
Weber invente le galvanomètre à suspension bifilaire, 
avec lunette et miroir, et amortit les oscillations par 
les courants que l'aimant en mouvement induit dans 
une masse de cuivre rouge. Comme appareils rétro- 
spectifs de mesure, citons encore le galvanoméire à 
torsion de Ritchie dans la collection de l'Université de 
Louvain, la balance électro-magnélique de Ed. Becquerel 
dans celle du Conservatoire des Arts et métiers, | électro- 
dynamomètre de Weber (1846) exposé par l'Université 
de Gôüttingue, les instruments de Kohlrausch et ceux de 
Wiedemann dans la section allemande. 


(A suivre.) R. 
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LA TÉLÉGRAPHIE MILITAIRE. 


Pour les correspondances télégraphiques aux armées, 
on a dû créer un matériel qui, d'une part, offrit toute la 
solidité désirable et, d’autre part, fût peu encombrant, 
d’un transport facile et se prêtât à une installation rapide 
des lignes et des postes. Ce matériel est chargé sur des 
voitures spéciales aménagées en conséquence. 

L'appareil Morse a été universellement adopté, c'est le 
plus simple et le plus portatif; les signaux sont, à l'arri- 
vée, OU perçus au son, ou imprimés sur une bande de 
papier. On emploie aussi le téléphone pour les communi- 
cations à petite distance. ` 

Les piles sont construites et disposées de telle façon que, 
sous un petit volume, elles aient néanmoins une force et 
une durée suffisantes et qu'en outre, elles ne soient pas 
susceptibles de se détériorer dans les transports. 

On se sert, pour l'établissement des communications, 
soit de fils recouverts qu'on attache aux arbres ou aux 
maisons, qu’on enfouit en terre, ou même qu'on déroule 
simplement sur le sol, soit de fils nus, en fer ou en cuivre, 
de faible diamètre, qu'on suspend à des poteaux légers. 

La France, l Amérique, l'Autriche, la Belgique et la 
Suède ont envoyé à l'exposition des spécimens des voi- 
ures et du matériel en usage dans ces pays. 
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Ministère de la guerre (France).— La France a exposé 
une voiture-poste, un chariot et une dérouleuse. 

La voiture-poste, montée sur quatre roues, est divisée 
en deux compartiments. À lavant, est un coupé ouvert 
avec siège pour trois personnes; à l'arrière se trouve une 
table de manipulation installée pour deux postes à deux 
fils chacun, avec une banquette en face et, vers l'avant, 
des placards pour serrer les divers appareils et outils. 

Cette voiture contient deux appareils Morse portatifs, 
deux parleurs, deux sonneries, deux téléphones Siemens, 
trois piles, une caisse à eau, un kilomètre de cable léger 
sur deux bobines, tous les outils, menus objets et impri- 
més nécessaires pour l'installation et l'exploitation d’un 
poste, ainsi qu'un appareil optique de campagne qui ne 
figurait pas à l'exposition. 

L':ppareil Morse, qu'on renferme pour les transports 
dans une boite spéciale de faible volume, comporte, moins 
la pile et la sonnerie, tout ce qui entre dans la composi- 
tion d’un poste, récepteur, manipulateur, galvanomètre, 
paratonnerre, rouet, commutateurs, etc. 

Le parleur, dont les parois latérales sont en tôle, com- 
prend un électro-aimant boiteux avec son armature et 
un manipulateur superposés et montés sur plaques en 
ébonite. Un commutateur permet de correspondre dans 
les conditions ordinaires ou de faire passer le courant par 
l’armature et la borne de repos ; dans ce cas la palette vibre 
pendant toute la durée de chaque signal et produit ainsi 
un ronflement qui facilite la lecture eu son (système 
Gras). 

La pile contient douze éléments Leclanché renfermés 
dans une boîte compartimentée; les vases extérieurs sont 
en ébonite et garnis d’éponges pour empêcher le liquide 
de se répandre. 
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Le câble léger se compose d’un toron de trois fils de 1/10 
de millimètre de diamètre, dont deux en fer et un en cui- 
vre recouverts d’un guipage de coton imprégné d'un iso- 
lant spécial et d'une tresse goudronnée; son diamètre 
total est de 2™",7 et sa résistance à la traction d'environ 
h0 kilogrammes. 

Le chariot, qu’on attelle à quatre chevaux, est une voi- 
ture à hautes ridelles avec siège sur le devant pour trois 
personnes et portière 4 l'arrière. Il porte, sous le siège, 
une cantine renfermant un appareil Morse et une pile à 
l'intérieur, sept bobines en tôle contenant chacune un 
kilomètre de câble de campagne, une bobine de deux 
kilomètres de fil de fer de 2 millimètres de diamètre, 
une brouette pour le déroulement du câble dans les 
endroits inaccessibles au chariot, une caisseà eau, quatre 
coffres renfermant des isolateurs en ébonite, des crochets 
pour poser le câble aux murailles ou aux arbres, une 
pile et un parleur pour les essais de ligne, ainsi que tous 
les instruments et outils nécessaires pour le raccordement 
des cables, la pose ou la réparation des lignes; enfin le long 
des ridelles sont accrochées six perches triples, dix-huit 
perches doubles, des échelles, lances à fourche, piquets 
de terre et divers outils de plantation et de terrassement. 

Le cable de campagne est formé de sept brins de fil de 
cuivre de 0™™,4 tordus ensemble et recouverts de gutta- 
percha, puis d’un ruban caoutchouté et d'une enve- 
loppe en filin tressé enduite de goudron. Son diamètre 
total est de 5 millimétres; il pése 28 kilogrammes le kilo- 
mètre et résiste à une traction de 80 kilogrammes. 

Le déroulement et l’enroulement du câble se font à la 
main, en marchant; à cet effet, deux ferrures fixées à 
l'arrière du chariot reçoivent un axe qu’on engage dans 
les bobines. 
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Les perches sont formées de tubes en fer creux de 2,25 
à 2= 40 de long avec pointe aciérée, entrant l’un dans 
l’autre et munis de vis à pression; le tube supérieur est 
armé d'une tige destinée à recevoir l’isolateur. Les perches 
doubles donnent une hauteur de quatre mètres avec un 
diamètre de 0*,032 à la partie inférieure et pèsent 6 kilo- 
grammes; les perches triples ont une hauteur de 6 mètres 
avec un diamètre de 0™,04 et pèsent 12 kilogrammes. 

Parmi les divers outils et instruments en usage, il y a 
lieu de citer : le perforateur, cylindre en fer de 0™,90 de 
long sur 0™,04 de diamètre avec pointe et tête aciérées, 
qu'on enfonce à coup de masse en terre pour faire les 
trous destinés à recevoir les perches, et le commutateur 
de ligne, qui se compose de deux mâchoires avec barres 
fixées aux extrémités d'une plaque isolante, et qui permet 
de couper un fil sans modifier le réglage et sans se servir 
de moufles. 

La dérouleuse est une voiture montée sur deux roues 
avec siège à l'avant et appareil de déroulement à l'arrière; 
elle est employée pour les constructions dans les chemins 
de traverse ou sur des routes étroites occupées par des 
colonnes en marche. 

Cette voiture contient sept bobines garnies de cable et 
trois vides, une pie, un parleur, une caisse à eau et des 
outils de plantation et de terrassement; elle peut aussi 
recevoir quatre perches doubles sur des ferrures disposées 
à cet effet. 

En outre des voitures décrites ci-dessus, le Ministère 
de la Guerre a exposé un appareil télescopique pour télé- 
graphie optique, du système Mangin. La source lumi- 
neuse de cet appareil est une lampe électrique alimentée 
par une machine Gramme que font tourner deux hommes, 
et dont la force est d'environ dix éléments Bunsen. 
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Signal-office (Amérique). — Les États-Unis d’Améri- 
que ont envoyé une voiture-poste, une voiture à fils et un 
chariot pour poteaux. 

La voiture-poste est une sorte detapissière montée sur 
quatre roues et garnie de rideaux avec siège à l'avant. 
Dans l’intérieur se trouvent quatre tablettes et des pliants. 
Sur chaque tablette est un parleur avec manipulateur 
sans autre appareil, les télégrammes étant toujours reçus 
au son. | 

La pile est au sulfate de cuivre. Chaque élément se 
compose d'un vase de plomb au fond duquel on met des 
cristaux de sulfate de cuivre que l’on recouvre d'une 
éponge, puis des copeaux de sapin; sur ces copeaux, on 
place un disque de zinc muni d’une tige, le vase cst 
ensuite rempli d'eau et de copeaux. Une petite planchette 
fixée à chaque paroi du vase empéche tout contact entre 
celui-ci et le disque de zinc. 

La voiture à fils est semblable à la voiture-poste et ne 
contient que du fil nu de 0",003 en couronnes. Dans 
l'intérieur se trouve, à l'avant, une tablette sur laquelle 
on peut installer un parleur, et, à l'arrière, un système 
très bien combiné pour l’enroulement automatique des 
fils. Ce système consiste en un plateau horizontal sur 
lequel se trouve un dévidoir et que font mouvoir deux 
frotteurs cylindriques, dont le mouvement est commandé 
par une des roues; on peut à volonté rapprocher ou éloi- 
gner les frotteurs de l'axe du plateau et, par suite, accé- 
lérer ou ralentir la vitesse d’enroulement. 

Le chariot est une longue prolonge traînée par quatre 
chevaux. Il renferme environ trois cents perches de sapin, 
des isolateurs et des outils de plantation et de pose de 
fils. 

Les perches ont 5™,50 de long et pèsent de 4 à 5 kilo- 
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grammes; elles sont armées au sommet d’une ferrure 
percée d’un trou vertical dans lequel on visse la tige d'un 
isolateur et d'un trou horizontal qui peut recevoir une 
patte en fer munie également d'un isolateur. 

Les isolateurs sont en ébonite; ils sont surmontés d'un 
double crochet dans lequel on introduit le fil, qui se 
trouve ainsi arrêté. 

Ministère de la guerre (Autriche). — L'exposition 
autrichienne comprend une voiture-poste et un chariot. 

La voiture-poste, montée sur quatre roues, est très 
légère. Elle renferme, à l'intérieur, une banquette avec 
tablette en face pour l'installation d'un poste et des 
casiers destinés à recevoir les divers appareils, instru- 
ments, outils et imprimés nécessaires. Sous le siège, à 
l'avant, est un coffre pour les bagages. 

Cette voiture porte deux appareils Morse à pointe 
sèche et à relais renfermés dans des boîtes à deux com- 
partiments qui contiennent, en outre, divers accessoires, 
outils et objets de rechange; un parleur avec manipula- 
teur, petite boussole et manette pour la transmission à 
courant continu, monté sur plaque en ébonite et ren- 
fermé dans une gaine en cuir; un galvanomètre dans un 
écrin et deux piles; il existe, en outre, sous la table de 
manipulation une bobine de cable léger qui peut, sans 
être déplacée, être enroulée ou déroulce par une ouver- 
ture pratiquée à l'arrière de la voiture. Aucune commu- 
nication électrique west à demeure ; deux fils seulement 
sont reliés à des bornes serre-fils placées au dehors sur 
des isolateurs et auxquelles aboutissent les fils de 
ligne. 

Les piles, renfermées dans des boîtes spéciales, sont 
formées de dix petits éléments Marié-Davy, composés 
chacun d’un vase en ébonite divisé en deux comparti- 
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ments par une plaque poreuse; d'un côté, se trouve le 
sulfate de mercure, de l’autre, de la sciure de bois im- 
bibée d'eau ; le vase est fermé hermétiquement au moyen 
d’une rondelle en ébonite garnie de caoutchouc qui porte 
une plaque de charbon plongeant dans la pâte de sulfate 
de mercure et un bâton de zinc enfoncé dans la sciure 
de bois mouillée. 

Le chariot est divisé sur sa hauteur en trois parties. 
Dans la partie supérieure se trouvent, à l'avant et à lar- 
rière, des sièges pour trois hommes avec coffres contenant 
les bagages et divers outils de pose de fils; entre les 
siéges sont quatre bobines de cable de 500 métres cha- 
cune. Le compartiment du milieu renferme soixante-dix 
perches en bambou armées d’isolateurs en ébonite. Dans 
la partie inférieure sont placés des échelles, lances à 
fourches, outils de plantation, etc.,et, vers l'avant, quatre 
bobines portant chacune un kilomètre de fil de cuivre nu 
d'un millimètre de diamètre. Enfin, le long des parois 
sont accrochés le corps et les roues d’une brouette. 

Les perches ont 3",40 de hauteur sur 4 à 5 centimè- 
tres de diamètre et pèsent de 1 à 2 kilogrammes; on peut 
les accoupler pour obtenir plus de longueur au moyen de 
deux colliers doubles en fer avec vis de serrage. 

Le câble est formé d'un toron de sept brins de cuivre 
étamé de 5/10 de millimètre recouvert de caoutchouc, 
puis d’une toile goudronnée et d'une enveloppe extérieure 
en filin également goudronnée; son diamètre total est de 
6™™,5. Le déroulement et l'enroulement du câble se font 
sur la voiture sans déplacer les bohines : on se sert tou- 
jours de la brouette pour le déroulement du fil nu. 

Compagnie des télégraphistes de campagne (Belgique). 
— La Belgique a envoyé une voiture-poste, une dérou- 
leuse et un télégraphe d’avant-poste. 
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La voiture-poste, qu on attelle à six chevaux, est divisée 
en deux compartiments, avec porte de communication. 
Dans le coupé, à l'avant, sont installés deux postes com- 
plets pouvant desservir chacun deux lignes. L’arriére 
contient six bobines d'un kilomètre de cable, des piquets 
de terre en fer creux, divers outils, des torches, fusées, 
fanions et éventails argentés pour la télégraphie optique; 
près de la portière se trouvent deux montants en fer en- 
taillés d’encoches dans lesquelles on introduit les axes 
des bobines pour l’enroulement et le déroulement, qui se 
font en se tenant dans la voiture. 

La dérouleuse est une sorte de camion portant trois 
bobines de câble de 500 mètres, une pile, un appareil, 
un tonnelet d’eau et quelques outils. En route, ce véhi- 
cule, après avoir été démonté, est attaché sous la voiture- 
poste, et les bobines sont placées dans un coffre qui est 
sous le siège du conducteur. 

L'appareil est semblable à celui employé en France. 

La pile se compose de dix éléments Leclanché, fermés 
hermétiquement par une plaque enduite de résine. Elle 
est renfermée dans une boîte dont le couvercle est mate- 
lassé à l’intérieur pour empêcher les éléments de re- 
muer. 

Le câble de ligne se compose de six brins de fil de fer 
et d’un brin de fil de cuivre étamé de 6/10 de millimètre 
tordus ensemble et recouverts, comme le cable autrichien, 
de caoutchouc, ruban et tresse goudronnée. Il résiste à 
une traction de 240 kilogrammes; son poids est de 70 ki- 
logrammes le kilométre; la bobine qui le porte pése 
10 kilogrammes. 

Pour relier les câbles entre eux, on fait usage d’un 
joint spécial formé de deux tiges en laiton taillées en 
biseau, avec tenon et mortaise s’emboftant lun dans 
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l'autre, et soudées chacune à l'extrémité de chaque cable; 
ce joint est consolidé à l’aide de deux viroles à rainure 
qui s'engagent dans les tenons et est recouvert d'une 
gaine de caoutchouc. 

Le télégraphe d’avant-poste, construit par la maison 
Siemens et Halsk, de Berlin, comprend : 

Quatre havresacs, système Busholtz, portant ch:cun 
une bobine de cable léger et pesant 7*,500; 

Deux appareils portatifs spéciaux ; 

Deux piles de 12 éléments chacune; 

Deux téléphones Siemens. 

L'appareil, renfermé dans une boite de très petit vo- 
lume,est à déclenchement automatique avec timbre aver- 
tisseur et ne fonctionne qu'en courant continu. 

Le câble est composé d'un fil central en cuivre recou- 
vert de gutta-percha, puis d’une toile entourée de sept 
petits fils de cuivre formant conducteur de retour et enfin 
d’une tresse goudronnée. Une ferrure spéciale adaptée à 
l'extrémité des cäbles ainsi qu'aux appareils et aux télé- 
phones permet d'établir d'un seul coup les communica- 
tions des deux fils, aller et retour. La pile est une pile 
Daniell modifiée pour être facilement transportable ; les 
vases extérieurs sont en ébonite et renferment de Ja sciure 
de bois imbibée d'eau; les vases poreux sont terminés 
chacun par un tube en ébonite fermé par des bouchons 
en caoutchouc. Quand la boîte est fermée, le couvercle 
s'appuie sur les bouchons et empêche la dissolution de 
sulfate de cuivre de se répandre. 

Le matériel de télégraphie militaire belge comprend, 
en outre, une voiture de fils et un chariot de poteaux qui 
ne figuraient pas à l'exposition. Ces voitures, qu'on attelle 
à six chevaux, renferment : l’une, 24 kilomètres de fil de 
cuivre nu de 2 millimètres sur huit bobines avec une 
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brouette pour le déroulement semblable à celle qui est 
employée en France; l’autre, deux cents perches en sapin 
de 5 mètres de long armées d'isolateurs en ébonite et 
pesant en moyenne 9 kilogrammes chacune. 

Génie militaire (Suède). — La Suède n'a exposé qu'un 
poste installé sous une tente et un chariot de fil. 

L'appareil, construit avec beaucoup de soin, se rap- 
proche des appareils français et belges ; il comporte, en 
outre, une sonnerie et un commutateur à chevilles pour 
quatre directions fixé sur une des parois latérales de la 
boîte. La pile se compose de dix éléments Leclanché à 
vase en verre et aggloméré de charbon et de bioxyde de 
manganèse. Les vases sont fermés par une plaque en 
ébonite euduite de poix et d’asphalte et percée d’un trou 
fermé par un bouchon en caoutchouc. Un petit matelas 
en feutre fixé au couvercle de la boîte appuie sur les vases 
et les empèche de remuer. 

Sous la tente, on voyait aussi un gros téléphone Sie- 
mens, monté sur trépied à hauteur d'homme, servant à la 
transmission, et un autre plus petit, qu on place à l'oreille 
pour la réception. 

L’ameublement du poste se compose de pliants, d'une 
table de manipulation et d'une table-bureau pouvant se 
démonter et formant ainsi un très petit volume. 

Le chariot destiné au transport et au déroulement des 
fils comprend un avant-train et un arrière-train qui peu- 
vent au besoin être séparés. Cette voiture est à frein 
automatique fonctionnant quand les chevaux retiennent. 

L'avant-train se compose de coffres renfermant des iso- 
lateurs et tout l'outillage de plantation et de pose des fils. 
À l'arrière-train sont disposés, parallèlement à l'essieu, 
h rouleaux de fil nu de 2 kilomètres chacun et 3 rouleaux 
de câble de 1 kilomètre, 
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L’enroulement se fait automatiquement; à cet effet, une 
tige fixée à l'extrémité de l'axe du rouleau est munie d’un 
cylindre en fer garni de caoutchouc qui frotte sur la roue 
gauche et tourne avec elle; un levier tenu à la main 
permet de modifier la force de frottement. 

Le câble est formé d’un toron de trois fils de cuivre 
étamé d’un millimètre de diamètre, isolé par deux cou- 
ches de caoutchouc et recouvert extérieurement d’un 
ruban de feutre. Son diamètre total est de 5™™,5 et son 
poids de 40 kilogrammes le kilomètre. Le fil nu se com- 
pose de quatre brins de fer galvanisé d'un millimètre 
tordus ensemble; il est très flexible et très solide en 
même temps. La Suède possède aussi une voiture-poste 
et un chariot pour poteaux qui n'ont pas été exposés. 

La voiture-poste renferme tout le matériel et l’ameu- 
blement nécessaires pour l'installation de deux postes 
complets ainsi qu'une tente. 

Le chariot contient cent cinquante perches en sapin 
de 3™,60 de long; chacune d'elles est armée d’une tige 
en fer sur laquelle on visse un isolateur en ébonite ; leur 
poids est d'environ 3 kilogrammes. Pour les traversées 
de routes, on se sert d'allonges qu’on accouple avec les 
perches à l'aide d'un collier double avec vis de pression 
et d'un second collier muni d’un anneau qui s'engage 
dans la tige de la perche. Le poids de la perche ainsi 
rallongée est de 4*,500 et sa hauteur de 5 mètres. 

Expositions particulières. — Les expositions particu- 
culières renfermaient certains appareils ou intruments 
construits en vue de la télégraphie militaire ou pouvant 
y trouver leur application. 

M. Trouvé (France) a exposé diverses piles de très 
petit volume au sulfate de mercure et à papier, ainsi 
qu'un télégraphe d’avant-poste contenu dans un havre- 
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sac et se composant d'un kilomètre de câble à deux con- 
ducteurs, d'une pile, et enfin d’un parleur de très petite 
dimension, de dimension comparable à celle d’une grosse 
montre. 

M. Mangenot (France) a également présenté un télé- 
graphe d'avant-poste très ingénieux. 

Le câble est à deux conducteurs, formés chacun d'un 
toron de deux fils de cuivre et d'un fil d’acier de 3/10 de 
millimètre, recouvert de coton paraffiné, et réunis en- 
semble par une enveloppe enduite de brai; il pèse 3 kilo- 
grammes le kilomètre et est enroulé sur une bobine de 
0,20 de long. 

L'appareil est un téléphone pouvant servir comme 
avertisseur, parleur ou téléphone ordinaire; en outre, un 
récepteur d'une grande sensibilité permet d'enregistrer 
les signaux sur une bande par décomposition chimique. 

M. Mangenot emploie, comme générateur d'électricité, 
soit une pile au chlorure de plomb de six éléments ren- 
fermée avec une bobine Ruhwkorff dans une giberne por- 
tant à l'extérieur un manipulateur, soit une petite ma- 
chine électro-magnétique qu'on tourne d’une main en 
manipulant de l'autre. Les courants d'induction pro- 
duisent sur le téléphone, pendant la durée de chaque 
signal, un ronflement perceptible à une assez grande 
distance. 

Un poste complet avec 4 kilomètres de câble peut être 
porté par un seul homme. 

Le système de télégraphie exposé par MM. le colonel 
Racagny et Guglielmini (Italie) ressemble beaucoup à 
celui de M. Mangenot. Le câble est le même. La bobine 
Rubmkorff est placée dans la poignée du téléphone, qui 
est en outre munie d’un manipulateur. La pile se com- 
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fermés. dans une petite boîte qu'on retourne quand on 
veat travailler, afin que.la dissolution: de sulfate tombe 
-dans la partie du. vase. où se trouve le bâton de zinc. Ce 
système comporte aussi un récepteur électro-chimique 
pour l'enregistrement des: signaux.. 

Le télégraphe d'avant-poste de. MM. Siemens et Halsk. 
(Allemagne) est à peu près semblable à celui de la Bel- 
gique, qu'ils ont: d'ailleurs:construit. Le:cable, dont le 
conducteur central.est formé de septifils de cuivre,. est 
beaucoup ‘plus gros ; l'appareil. est un peu plus volumi- 

. neux et également à déclenchement automatique ; il peut, 
à l’aide d’un commutateur, être installé en courant con - 
tinu.ou en courant intermittent. 

Citons encore parmi.les expositions qui se rapportent 
‘plus ou.moins directement à latélégraphie militaire : les 
piles:Leclanché à aggloméré de Mi Barbier ;.la pile au 
chlorure d'argent de M. Gaiffe; le poste Morse portatif à 

encrage automatique et réglage à noyau mobile de 
MM. Rault et Ghassan; le parleur de M. Charles, simple 
bobine dont la partie centrale contient le fer doux et 
Tarmature; celui de M. Gras qui fonctionne par un jeu 
de trembleur et que nous avons déjà indiqué ; des -appa- 
reils de poche, pouvant servir aux intermédiaires et aux 
têtes de ligne, de MM. Echenique, Perez, Blancas et Pie- 
dras y Macho, fonctionnaires de l'administration espa- 
guole; des appareils portatifs que l'on trouvait dans les 
expositions de presque tous les constructeurs ; un modèle 
de charrue avec bobine de câble de M:. Bourdin pour 
l'établissement de lignes souterraines, le câble se déroule 
dans la tranchée qui est ouverte par le soc de la charrue 
et refermée ensuite par un rouleau; enfin on voyait aussi 
dans la section allemande un modèle de charrue de M. Tri- 
bout destinée spécialement à la pose des cables militaires. 


NOTE 


SUR LES 


GALVANOMETRES DE M. MARCEL DEPREZ. 


M. Marcel Deprez a décrit, dans la Lumière électrique, 
une série de galvanomètres de son invention, dont quatre 
seulement ont été construits jusqu ici. Deux types de ces 
instruments, sortant des ateliers de l'habile constructeur 
M. Carpentier, ont été acquis par le Ministère des postes 
et des télégraphes. Ces deux modèles, qui présentent un 
certain intérêt au point de vue télégraphique, ont été sou- 
mis de la part de M. Perrin, attaché au laboratoire de 
l'École supérieure de télégraphie, à une série d’expérien- 
ces comparatives avec d'autres galvanomètres, tels que 
boussole des sinus et galvanométre des tangentes de Sil- 
vertown. Avant d'entrer dans le détail de ces expériences, 
nous allons donner une description rapide des instru- 
ments ci-dessus mentionnés. Le premier des galvano- 
mètres de M. Deprez est celui à aréte de poisson. Il se 
compose d'un aimant permanent horizontal, dont le 
champ magnétique peut être considéré comme invariable, 
ainsi qu'il résulte des expériences faites par l’auteur lui- 
même, À l'intérieur de cet aimant, du côté des pôles, est 
disposé un cadre galvanométrique rectangulaire, au milieu 
duquel peut se mouvoir une aiguille en fer doux d’une 
forme particulière, à laquelle M. Deprez a donné le nom 
d'arte de poisson. La fig. 1 en fait assez comprendre la 
forme sans qu'il soit nécessaire d'insister davantage. 
Cette aiguille est mobile sur deux couteaux et porte à son 
extrémité antérieure une roue en cuivre qui fait corps 
avec elle, et dont l'axe coincide avec celui de l'aiguille; 
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cette roue présente une gorge où s'engage un fil très ténu 
qui transmet le mouvement de l’arête à une aiguille 
mobile sur un cadre vertical. Le cadre est à deux circuits, 


Fig. 1. 


dont l’un, correspondant aux bornes extrêmes, a une résis- 
tance d'environ 190 ohms et peut servir à mesurer les 
forces électromotrices; l’autre, dont les extrémités abou- 
tissent aux bornes du milieu, n’a qu’une résistance de 
0,02 ohm. 

L'autre galvanomètre est une des formes du galvano- 
mètre apériodique de MM. Deprez et d’Arsonval. — Il se 
compose d'un aimant vertical en fer à cheval, entre les 
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poles duquel peut se mouvoir un cadre rectangulaire 
formé d’un fil excessivement fin; ce cadre est maintenu 
par deux fils d’argent trés ténus, dont le supérieur est 


| MME Vili! 
PAH il 


à! nth AL 
TA WM LL 
alii! | = 
iy Hi 
MIHIR Nh 
we tif Hi} il 


attaché à l'extrémité d'une tige qui peut recevoir deux 
mouvements indépendants, l’un de rotation et l’autre de 
translation verticale; le fil inférieur est fixé à l'extrémité 
d’une tige élastique en cuivre dont la tension est réglée 
par une vis. Les deux fils ont une triple fonction: ils servent, 
lorsqu'ils sont tendus, à maintenir le cadre dans une posi- 
tion invariable; ils servent à amener le courant dans le 
cadre, et enfin, le couple de torsion de ces fils produit 
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par un déplacement angulaire du cadre sert à mesurer 
l'action réciproque de l’aimant et du cadre lorsque 
celui-ci est parcouru par un courant. Le procédé optique 
habituel est ici appliqué pour mesurer avec une grande 
précision les déplacements du cadre. C'est à cette fin 
qu'on a adapté un petit miroir sur cet organe. Intérieu- 
rement au cadre, on a placé un anneau en fer doux des- 
tiné à augmenter l’action inductive. 

Les courants d'induction produits dans le cadre lors- 
qu'on le déplace de sa position d'équilibre amortissent 
immédiatement les vibrations de cet organe. Il est bien 
évident que pour constater cet effet, il faut réunir les deux 
bornes de l'instrument. 

Le galvanomètte de Silvertown est excessivement sim- 
ple. Il se compose d'un cadre vertical de forme circulaire 
contenant deux circuits qui se réunissent à la borne du 
milieu; l’un de ces circuits a une résistance 100 fois plus 
grande que l’autre. Une aiguille horizontale se meut sur 
un pivot d'agate et peut parcourir un cadre qui porte 
deux graduations. La graduation antérieure va de zéro 
à 100; les divisions ont été calculées de façon que la tan- 
gente du déplacement de l'aiguille mesure l'intensité du 
courant. C'est ce qui explique pourquoi les divisions sont 
beaucoup plus rapprochées aux extrémités qu’au milieu. 
La graduation postérieure est une deini-circonférence divi- 
sée en degrés ordinaires. Avant de se servir de l’instru- 
ment, il faut l'orienter, c’est-à-dire amener l’aiguille au 
zéro. Un miroir percé dans le disque horizontal permet 
d'observer avec beaucoup d’approximation la division où 
l'aiguille s’est arrêtée. Il suffit pour cela de placer I’ ceil de 
façon que l'image de l'aiguille coincide avec elle-même. 

Voici les résultats des essais comparatifs auxquels il est 
fait allusion plus haut : 
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1° Instruments dont l'indicateur est une aiguille. 


- ANTENSITÉ EN MILLITAMPEAES DU COURANT 
qui donne.au galvanomètre 


DÉSIGNATION 
des 


instruments. 


Galvanomètre )Gros fil] 0,35 |4,00 149,040 | {37,0001225,001350,70| 406,33|737,3514340,00 


des tangentes 
de Silvertown.)Fil fin. |803,70 [0,05] 0,523 


Galvanomètre: ordinaire 
de poste. .. . .... 


Boussole des sinus à , 
12 tours de fils. . . .} 0,14510,92| 9,200 


2° Instruments à miroir. 


pisiosamon [atasane la, Meter] Prat 


. en divisious se 
des du cadre de l'échelle l'extinction OBSERVATIONS. 


située à des 


. n z . . . . 
instruments, en ohms. |; m, du miroir.| oscillations. 


Galvanomètre diffé- L'aimant direc- 
renticl de Thom-? 10.000 teur étant placé au 
sommet de la tige. 


2.000 Idem. 


| 
Galvanomètre diffé- 
rentiel de rn 3.600 


( 
Galvanomètre apé: io- Avec la tension 
dique de MM. De- 141,8 0,5 minimum du fil 


+ 


prez et d'Arsonval. de torsion. 
l 


Ce dernier tableau montre que les deux types d’in- 
struments comparés conviennent a des usages différents. 
Les galvanomètres de Thomson sont sensibles, mais très 
lents à se fixer. L’instrument de MM. Deprez et d'Arsonval 
permet, au contraire, de suivre un phénomène dont la 
vitesse de variation est égale ou supérieure à une demi- 
seconde. Par contre, à cause de la rapidité de ses indica- 
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tions, il ne peut servir à la mesure des courants instan- 
tanés. 

La même conclusion s'applique dans une autre mesure 
au galvanomètre dit « à aréte de poisson». Cet instru- 
ment n’a fait l'objet d'aucune expérience comparative; la 
. valeur de ses déviations en unités absolues est d’ailleurs 
indiquée par le constructeur. Destiné surtout à la mesure 
des courantsintenses et des forces électromotrices considé- 
rables, il rend des services appréciés dans les applications 
industrieiles de l'électricité. Cependant, il n’est pas déplacé 
dans un laboratoire, où ce qui intéresse plus spécialement 
la télégraphie est considéré davantage; il permet, par 
exemple, de suivre commodément la variation des cons- 
tantes d'unt pile en essai, pourvu que sa résistance inté- 
rieure ne soit pas trep considérable par rapport à celle 
du galvanomètre, ou que l’on ait soin de faire la mesure 
avec des groupes convenables d'éléments. 


NOTE 


SUR LE 


TRACE D'UNE SECTION DE LIGNE TELEGRAPHIQUE 


SOUTERRAINE EN CONDUITE. 


Dans le tracé d’une ligne télégraphique en conduite, 
soit sur route, soit dans une traversée de ville, il est 
indispensable d’adopter une certaine méthode, tant pour 
simplifier le relevé de la ligne que pour faciliter le tirage 
des cables. Les sections de conduite en ligne droite ne 
présentant aucune difficulté au point de vue du tracé, 
nous ne nous occuperons ici que du tracé des parties 
courbes. Nous aurons à traiter différents problèmes, 
correspondant aux différents cas qui peuvent se présen- 
ter sur le terrain : 

4° Lorsque, par exemple, la direction AB de la ligne 
vient à changer en même temps que celle de la route 
suivie, langle CBD dont elle dévie peut être franchi, 


Fig. 1, 


suivant les cas, à l’aide de tuyaux courbes spéciaux de 
5 mètres de rayon (fig. 4 en plan), ou à l'aide d’une 
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courbe à grand rayon obtenue avec des tuyaux droits 
par une simple flexion exercée sur les joints (fig. 2). 


Fig. 2. 
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A ae ET 
2° Si, la route restant droite, on passe d'un alignement 
droit AB à un autre alignement droit CD parallèle ou 
non au premier, on peut encore faire cette opération soit 
à l’aide de tuyaux courbes BB’, CC’, reliés par un aligne- 
ment droit intermédiaire B'C' comme l'indique la fig. 3, 


Fig. 3. 


soit à l’aide de courbes à grand rayon BB', B'C, à cour- 
bures opposées comme l'indique la fig. A. 


Fig. 4. 
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Enfin, si la conduite passe au-dessus ou au-dessous 
d'un obstacle quelconque, tel qu'an égout, un aqueduc, 
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un ponceau (fig. 5 et 6 en coupe), le problème à ré- 
soudre est le même que celui de la fig. 3: il s’agit, en 


Fig. 5. 


‘ 7 6 7 f 4 4 f P Sa LIT, , 
Wii Mla WU, Zid: ly VM MMMM 
Se ie mes nee E 


- s. 


effet, de passer d’alignements droits à d'autres aligne- 
ments droits parallèles (de AB à CD et de CD à EF). 

Nous allons traiter tous ces problémes successivement 
et dans l’ordre indiqué ci-dessus. 


$ 1. 


Supposons qu'avant d'arriver à un tournant de la 
route, la ligne suive l'alignement droit AB, et qu'après 
ce tournant, elle doive suivre l'alignement BC (fig. 7). On 


Fig. 7. 
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pourra raccorder ces deux alignements, ainsi que nous 
Pavons dit, soit à l’aide de tuyaux courbes, soit à l’aide 
d'une courbe à grand rayon. On écartera celle de ces 
deux solutions qui rejetterait trop la ligne sur la chaus- 
sée, sur les fossés ou sur les rangées d'arbres, et on 
adoptera celle qui donnera un tracé parallèle autant 
que possible au tracé même de la route. 

Quelle que soit la solution que l’on choisisse, avant de 
procéder au tracé, on commencera par mesurer l'angle 
des deux alignements à raccorder. A cet effet, sur l'aligne- 
ment BC et sur le prolongement BB’ de l'alignement AB 
(fig. 8), on portera des longueurs Bb et Be égales à 5 mè- 


Fig. 8, 


tres, et l'on tracera de B comme centre avec un rayon de 
5 mètres l'arc de cercle bc. Soit a la longueur de cet arc 
exprimée en mètres. La circonférence de 5 mètres de 
rayon ayant une longueur égale à 2x >< 5 = 317,416, 
l'arc de 4 mètre sur cette circonférence correspond à un 
TG = 11°,46 ou 11°27', et 
l'angle CBB qui correspond à l'arc a est égal à A — a 
>x<11°,46. L'arc a pouvant parfaitement se mesurer sur le 
terrain à 0™,005 près, on aura l'angle CBB’ dont tourne 
la ligne à 0,005 >< 11°46 = 3’,5 près. 

Cette méthode présente l'avantage que, si l’on veut 
franchir le tournant ABC à l’aide de tuyaux courbes, la 
longueur b'c' de tuyaux courbes à employer à cet effet 


angle au centre égal à 
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est précisément égale à la longueur mesurée a. En effet, 
si l’on mène en b'et c' respectivement les perpendicu- 
laires b'O, c'O aux alignements AB et BC, b'O et c'O sont 
des rayons de la circonférence dont fait partie b'c' et 
ont, par suite, une longueur de 5 mètres. D'autre part, 
langle b'Oc' étant égal à l'angle CBB’, les secteurs de 
cercles b'Oc’ et bBc sont égaux; par suite, les arcs bc et 
b'c' le sont aussi. On maura donc, pour franchir le tour- 
nant ABC, qu’à couper des tuyaux courbes à la longueur 
mesurée a et à les placer au sommet de l'angle, dans la 
position indiquée par la fig. 8. 


e 2. 


Si, au lieu de tuyaux courbes U’c’, on veut faire usage 
d’une courbe à grand rayon, la longueur DFE =? de 
cette courbe (fig. 9) dépendra du rayon R qu'on veut 


Fig. 9. 
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lui donner. Les arcs de cercle b'e — a et DE correspon- 
dant à des angles au centre égaux entre eux, leurs lon- 
gueurs sont proportionnelles aux rayons correspondants : 
5 mètres et R. La longueur ? sera donc donnée par la 
formule : 


(1) i= 
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Inversement, si l’on se donne a priori la longueur de 
la courbe, le rayon se calculera par la formule: 


Cu 


5 

(2) R= a 
La flèche BF = f de la courbe, dont la connaissance 
est très utile pour le tracé, peut se calculer d’une ma- 
nière très simple. Dans le cas où l'angle CBB’ ne dépasse 
pas 15° à 20°, cas que l'on a àtraiter généralement dans 
la pratique, la longueur DBE est très sensiblement égale 
à 1, et la flèche f est donnée avec une approximation 
très suffisante par Ja formule suivante, qu’il est facile de 


calculer : 


R 
— Aa? PRE 
(3) J= a X 366 
ou encore: 
axl 
(4) ar 


Cette dernière formule peut encore s'écrire sous la 
forme suivante, pour le cas ou, la fléche étant déterminée 
à l'avance, on veut calculer la longueur l: 
sof 


(3) i= 7 

Pour des raisons se rapportant au tirage des cables, 
les courbes à grand rayon formées à l'aide de tuyaux 
‘droits ne peuvent dépasser une certaine courbure. On 
peut admettre 200 mètres comme la valeur minimum à 
adopter pour le rayon de ces courbes. Dans ces condi- 
tions, puisque R doit être plus grand que 200 mètres, 
l'angle CBB étant mesuré sur le terrain, la formule (1) 
montre que l’on ne pourra donner à la courbe une lon- 
gueur inférieure à 40 fois a, et la formule (3) que l'on 
ne pourra donner à la flèche f une valeur inférieure au 
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carré de. a; ce que: l'on: peut, traduire algébriquement 
par les inégalités : | 

(6) l> 404, 

(7) S.Z a: 

Ces règles étant posées, nous allons procéder à, la 
construction de la courbe par points. Comme type de 
courbe, d’où nous déduirons toutes les autres, nous 
prendrons une courbe BC, qui doit se raccorder en B 
avec l'alignement droit AB:et qui doit aboutir au point G 
(fig. 10). Si l’on désigne par e la distance CD du point G 

Fig. 10. 


courbe ou bien la longueur BD qui lui est sensiblement 
égale, et par R le rayon inconnu de la courbe, on aura 
entre ces trois quantités la relation : 

a 


(8) R=5;- 


Si le point G n'était pas donné, mais que l’on fixat à 
l'avance le rayon R, l’écartement e se calculerait par la 
formule précédente, que l'on peut mettre sous la forme : 
B 
OR 

Nous ferons remarquer en passant que, d’après cette 
formule, la valeur minimum de R étant de 200 mètres, 
la longueur l pour un écartement donné e devra être au 


moins égale à 20 Ve. Inversement, pour une longueur 
2 


donnée 1, l'écartement e ne devra pas dépasser iT: Ces 


(9) e= 


` 
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deux règles peuvent s'exprimer algébriquement par les 
formules : 
(10) l> 20Ve, 


(44) 
Supposons maintenant que l'on divise la longueur 


BD — l en un nombre quelconque n de parties égales : 
Bp,, P,P,» PPa» etc. La longueur Bp, étant égale à 


(=) , pour déterminer la distance p,q, = e, du point q, 


dela courbe àla tangente BD, on emploierala formule (9), 
qui s’appliquera en y remplaçant e par e, et la lon- 


. gueur l par la longueur (<). Donc 


OM 


4 KR OR nT 


De même, la longueur Bp, étant égale à (=) , la dis- 


tance p,q, du point q, de la courbe à la tangente BD se 
calculerait par la formule : 


Ql\ 2 
Yes 
2R 2RR n° 
Pour déterminer le point q, de la courbe, on aurait : 


C) r s 


Pl = &s = SR TIR 7x 


e; = 


et ainsi de suite. Pour l'avant-dernier point g,-;, on 
aurait : 
(n — al 
CR pee le 
2R aR m 
En résumé, ces formules peuvent s'écrire de la ma- 
nière suivante : 
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e 
€ — hni’ 
e, = 4e,, 
(E) e, = 9e,, 
e, = 16e;, 


en. = (n — 4)%e,. 


Pour tracer la courbe BC, on adoptera donc dans la 
pratique la règle suivante : on divisera la longueur BD 
en n parties égales Bp, — p,p, — etc. Après la première 
division en p,, on portera perpendiculairement à BD un 
écartement p,q, = e, égal à l’écartement CD = e divisé 
par le carré n° du nombre des divisions de BD. En p,, on 
portera un écartement p,q, =e, égal à e, multiplié par 
le carré de 2, c’est-à-dire à he,; en p,, un écartement 
P57, =€, égal à e, multiplié par le carré de 3, c'est-à-dire 
à %e,, et ainsi de suite jusqu’à la dernière division. 

Prenons comme exemple BD = 50" et CD = 3". Nous 
diviserons, pour la commodité des calculs, la lon- 
gueur BD en 40 parties égales Bp, = p, P, =P, P, =... 


Fig. 11. F 


PP Pre PPP PP 
de 5 métres chacune (fg. 11). En p,, nous lis 


un écartement p,q, = = 07,03, 


En p, on portera p,q, = 0",03 x & = 07,12, 
En p, » Paqa = 0",03 x 9 = 0",27, 
En p, » Pq, = 07,03 Xx 16 = 0",48, 
En p, » Pas = 0",03 Xx 25 = 0,76, 
Enp, » psg = 0,03 x 81 = 25,43. 


T. 1X. — 1882. 22 
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En p,,, c'est-à-dire en D, on a p,,g,, = DC = 0",03 
>< 100 = 3". La courbe se trouve ainsi déterminée par 
les points g, — q, — 9, ---- g, — C. Le rayon de la courbe 
ainsi construite est égal, d'après l'équation (8). à 


En outre, les tangentes AB et CF prolongées se ren- 
contrent en un point E qui se confond avec p, vers le mi- 
lieu de la courbe, de telle sorte que, si l’on ne connait 
pas la direction de latangente CF, pour l’obteniril suffira de 
joindre le pointG au milieu E de la longueur BD, qui vient 
d'être divisée en un certain nombre de parties égales. 

L'angle des deux tangentes AB et CF aux extrémités 
de la courbe — ou la longueur a de tuyaux courbes cor- 
respondante à cet angle — sont faciles à calculer en 
fonction des données | et e du problème. On peut en effet 
tirer de l'équation (4), qui s'applique à une équation 
quelconque 

_ Si | 


= ke 


En remplaçant R par son expression tirée de l'équa- 
tion (8), on aura 


42) a = ——. 

La méthode développée ci-dessus pour le tracé par 
points s'appliquera de la manière suivante au cas où 
l'on a à raccorder deux alignements droits AB, BC (fig. 9) 
par une courbe à grand rayon DFE. L’angle des deux 
alignements ayant été mesuré et la longueur ? de la 
courbe ayant été choisie de manière que le rayon R 
soit au moins égal à 200 mètres, et qu'en même temps 
la courbe reste parallèle à l'axe de la route autait que 
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possible, on calculera la fléche BF = f par la formule 


On obtiendra ainsi la position du point F. Ensuite, on 
tracera par points, comme il a été indiqué, la courbe DF 
qui doit se raccorder en D avec l'alignement AB et qui 
doit aboutir au point F. Cette première moitié de la 
courbe DFE étant tracée, on tracera de la même manière 
l’autre moitié FE. Ces deux moitiés se raccorderont na- 
turellement entre elles sans présenter de jarret au 
point F. 


S 3. 


Dans le cas où — au lieu d’avoir (fig. 9) deux aligne- 
ments droits AB et BC parfaitement déterminés, qu'il 
s’agit de raccorder par une courbe unique — on a une 
longue courbe plus ou moins sinueuse (fig. 12) qu'on ne 


Fig. 12. 


saurait tracer en une seule fois, on emploiera la mé- 
thode de tracé par cheminement. Cette méthode con- 
siste à tracer une série de courbes AB, BG, CD, se rac- 
cordant entre elles et se raccordantaux extrémités A et D, 
avec les alignements droits AA, et DD,. 

Pour la premiére courbe AB, on sait qu’elle doit se 
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raccorder en A avec l'alignement droit AA,. On pourra 
déterminer arbitrairement la longueur l de la courbe et 
le point B auquel elle doit aboutir, à Ja condition, bien 
entendu, que son rayon ne soit pas inférieur à 200 mètres 
et quelle ne se rapproche trop ni de la chaussée, ni des 
arbres ou du fossé. Ces conditions étant observées, on 
pourra la tracer par points, ainsi qu'il a été indiqué plus 
haut (fig. 10). Ensuite, pour avoir la tangente à la courbe 
à son extrémité B, on n'aura qu'à joindre ce point B au 
milieu e de la droite AE, ainsi qu'il a été expliqué plus 
haut. 

La courbe suivante BC doit se raccorder en B avec la 
courbe AB ou, ce qui revient au même, avec sa tan- 
sente eB. Quant à la longueur de cette courbe, ainsi 
qu'au point G où elle doit aboutir, on pourra les choisir 
arbitrairement, de même que pour la première courbe, 
et avec Jes mêmes restrictions. On tracera la courbe BC 
par points; on mènera la tangente fC à son extrémité C, 
et l’on continuera à tracer toutes les courbes suivantes 
jusqu'à ja dernière par le même procédé, en ayant bien 
soin de faire un tracé parallèle autant que possible à 
l'axe de la route ou aux rangées d'arbres suivant les cas, 
c'est-à-dire d'installer la ligne autant que possible tou- 
jours à la même distance de l'axe de la route ou des 
rangées d'arbres. | 

Pour la dernière courbe CD toutefois, comme elle doit 
se raccorder à son extrémité D avec l'alignement droit 
DD,, on ne pourra plus choisir arbitrairement la lon- 
gueur CD et la position du point D. Les droites CG et DD,, 
qui doivent être tangentes à la courbe CD à ses extré- 
nités, se coupant au point g, les longueurs Cg et gD de 
part et d'autre de ce point g doivent être égales. Donc la 
courbe commençant en C doit aboutir en un point D de 
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l'alignement droit DD, que l’on déterminera en mesurant 
sur cet alignement droit à partir du sommet g de l'angle 
GgD une longueur gD égale à Cg. Le tracé de la courbe 
CD par points se fera ensuite comme à l'ordinaire. 

Chacune des courbes que nous venons de tracer a pour 
effet de faire dévier la direction de la ligne soit à droite, 
soit à gauche, d'un certain angle formé par les tangentes 
aux extrémités de la courbe. Ainsi l'angle dont la di- 
rection de la ligne est déviée par l'effet de la courbe AB 
est BeE; l'angle correspondant à Ja courbe BC est C/F, 
dans le même sens que le premier, c'est-à-dire à gauche. 
L’angle correspondant à la courbe CD est GgD et tend, 
au contraire, à ramener la ligne à droite. Au point de vue 
du tirage des câbles, tous ces angles, au lieu de se re- 
trancher lorsqu'ils sont en sens contraire, s'ajoutent tou- 
jours pour donner lieu à une augmentation du frottement 
des câbles sur la fonte des tuyaux. Si l’on veut calculer 
cette augmentation de frottement, on devra par consé- 
quent connaître tous les angles tels que BeE, CfF, GgD, 
et les additionner. On n'aura d’ailleurs pas pour cela à 
les mesurer sur le terrain; on pourra simplement les cal- 
culer d’après la formule (12); cette formule, au lieu de 
donner l'expression des angles eux-mêmes, fera connaître 
la valeur a des longueurs correspondantes de tuyaux 
courbes, ce qui revient au même. 

Afin de se rendre compte de la valeur pratique de la 
méthode développée ci-dessus pour le tracé des courbes 
par cheminement, on n’a qu'à jeter les yeux sur l’exemple 
suivant. Il s'agissait de faire un tracé ABCDEFGH (fig. 43) 
en ligne courbe sur une longueur de 331 mètres (du 
point 120,753 au point 121,084). Le tracé adopté fut 


le suivant : 
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AB = 50" 

BC = 50" ; 
5 courbes de rayon variable { CD = 50" } soit 250°. 

DE = 50° 

EF = 50" 
Une partie droite. . . . . .. . FG—=21" .,.. 1°. 
Une courbe........ ... GH=60" .... 60°. 


Les valeurs de a correspondantes aux différentes 
courbes, calculées d’après la formule (12), étaient 


10xXe 10 x 2°,875 


pour AB, a, — Re = 07,575 (angle BKK), 
pour BC, a, = n = 0°,38 (angle CIL), 
pour CD, a, = » = 0°,20 (angle DM; 
pour DE, a, = n = 0",30 (angle EnN), 
pour EF, a, = » = 07,40 (angle FpP). 


Pour la dernière courbe GH, la valeur de a avait été 
mesurée directement sur le terrain : 

a, = 1",145 (angle HqQ). 

La somme de tous ces angles, c'est-à-dire l'angle HKR 
des deux alignements droits extrémes AA, et HH,, était 
donc, d’aprés les nombres précédents, donnée par 

a = a, +a, +a; +a, +a, + a, = 3°,00. 
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D'autre part, cet angle HKR, dont le sommet K était 
dans les champs, n'avait pu être mesuré directement : 
mais on l'avait mesuré en deux fois en prenant un afi- 
gnement intermédiaire STU (fig. 14). La somme des 


Fig. 14. 


angles TSK et HTU étant en effet égale à l’angle HKR, et 
la mesure de ces angles donnant 

TSK = a’ = 17,65, 

HTU = a” = 1°,60, 
la valeur de l'angle HKR, calculée d'après ces deux 
nombres, et exprimée en longueur de tuyaux courbes, 
était 

a=a' +a” = 37,05. 

La différence entre cette valeur de a et la valeur 
3".00 calculée plus haut, d’après des données toutes dif- 
férentes, n'est que de 0",05. Cette différence s'explique 
parfaitement si l’on considère le nombre des opérations 
effectuées sur le terrain et l'accumulation des erreurs 
auxquelles est sujette chaque opération. Elle peut même 
être considérée comme très faible relativement, et donne 
une idée de l'approximation qu'il est pratiquement pos- 
sible d'obtenir en pareil cas. 

Si l’on exprime langle HKR en degrés, on trouvera : 


336 NOTE SUR LE TRACE D UNE SECTION 


pour la première valeur correspondante à a = 3" : 
HER = 3,00 x 44°,46 = 36°23" 
pour a= 3",05... HKR = 3,05 x 11°46 — 36°57’ 
| Différence. . . .. 34 
On peut donc admettre que la moyenne 34°40° entre 
3h°23' et 34°57' représente l'angle HKR avec une ap- 
proximation de 17 environ. 


$ 4. 


Comme application du tracé des courbes, nous allons 
encore examiner le cas où l’on a à passer d’un alignement 
droit AB à un autre alignement droit DE parallèle au 
premier (fig. 15). 


Fig. 15.) 
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Il s'agit, en général, de raccorder les deux alignements 
par une courbe en S, dont les deux moitiés BG et CD 
sont des arcs de cercles égaux et à courbures opposées. 
Il en résulte que le point G de séparation de ces deux 
moitiés est au milieu de la droite qui joint B et D. Si 
donc on désigne par / la longueur BD, et par e l'écarte- 
ment DD, des deux alignements, pour déterminer le 
point C, on mesurera sur l'alignement AB prolongé une 


longueur BF égale as , et l'on portera en F l’écarte- 


ment FC égal à 3 Le point C étant déterminé, on tra- 
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cera la moitié BC de la courbe en S comme une courbe 
devant se raccorder en B à l'alignement AB et aboutir 
au point G (v. fig. 10). De même la moitié CD se tracera 
comme une courbe devant se raccorder en D à l'aligne- 
ment DE et aboutir au point C. Quant à la tangente 
commune fCg aux deux courbes BC et CD au point C, on 
Yobtiendra, comme on a vu plus haut, en joignant le 
point G soit au milieu f de BF, soit au milieu g de DG. 
La courbe en S étant tracée, il restera à calculer la 
somme des angles C/F et CgG correspondants à chaque 
moitié de la courbe, pour en tenir compte au point de 
vue du tirage des câbles. Pour l'angle C/F correspondant 


à la courbe BC, comme la longueur BF est égale à ; et 


l’écartement FC à £, la formule (12) donne 
e 
a = 10 (3) = 10 
(5) 


De même pour le second angle CgG, qui est égal au 


cl À 


précédent : a, — 10 La somme des deux angles don- 
nera donc 
a=d, + a, 
ou 
(13) se 


l ’ 

Enfin le rayon de chacun des deux arcs de cercle qui 
forment la courbe en S sera donné par la formule (8), 
qui devient dans ce cas 


(44) R= SS 
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Cette équation peut s'écrire 
(15) 1=9 VR:e. 


Comme le rayon R ne peut être inférieur à 200 
mètres, la longueur l devra être au moins égale à 


2 4200 x< e ou 20 Ve, ce qui se traduit par l'inégalité 
(16) L> 20 2e. 


Si au lieu de raccorder les deux alignements AB et DE 
par une courbe en S, on veut faire le raccordement à 
l'aide de tuyaux courbes en prolongeant l'alignement AB 
jusqu'en f, l'alignement DE jusqu’en g, et en joignant fg 
par une ligne droite, les longueurs des tuyaux courbes à 
placer en fet en g (fig.16) seront données par la formule 


‘ 5 Xx gg 
He Te 
Fig. 164 


x 7 et Seca a 


Mais cette formule n’est qu'approchée, et quoiqu elle 
soit à très peu près exacte, pour placer les tuyaux cour- 
bes fet g, il est préférable de les mesurer directement 
sur le terrain par la méthode indiquée au § 1. 

Le passage d'un alignement droit à un autre aligne- 
ment parallèle à l'aide de tuyaux courbes se présente 
lorsqu'on effectue un changement de côté sur la route 
en quittant, par exemple, à partir d'un certain point, 
l'accotement de gauche pour prendre celui de droite ou 
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inversement. À part ce cas, il vaut mieux, en général, à 
moins que l'écartement des deux alignements ne soit très 
grand, les raccorder à l’aide d’une courbe en S à grand 
rayon, chaque fois que l’on pourra disposer, pour la 
courbe en question, d'une longueur supérieure ou au 
moins égale au minimum fixé par la formule (16). 


§ 6. 


Le cas du passage d’un alignement droit AB à un autre 
DE non parallèle au premier est très rare dans la pra- 
tique; nous allons le traiter toutefois. D'abord, si l'on 
veut faire le raccordement à l’aide de tuyaux courbes 
placés en f et en g, le problème est très simple. On 
n'aura qu'à mesurer les angles a, et a, sur le terrain ; ils 
donneront les longueurs correspondantes de tuyaux 
courbes. 

Si, au contraire, on veut effectuer le raccordement à 
l'aide d'une courbe à grand rayon BCD composée de 
deux arcs de cercle BC et CD de même rayon et à cour- 
bures opposées, on commencera également par mesurer 
les angles a, et a, correspondants, comme l'indique la 
fig. 17, respectivement aux arcs BC et CD. Soient J, la 


Fig. 17. 
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longueur inconnue de l'arc BC, J, la longueur de CD. SiR 
désigne le rayon commun, on aura, d'après la formule (1) 


a x R 
L= 5> 

a; Xx R 
h= 5 


Mais la longueur fg, que l'on peut mesurer sur le ter- 
rain et que nous désignerons par L, se compose de fC, 
qui est la moitié de l, , et de Cg, qui est la moitié de /,; 


donc L = 3 + 3, et par suite 


_axR a xR 
L=- + 40 


ou 
(a, + a,)R 
L= 1) 


On tire de là 
40L 
(17) Sa rar 


et il en résulte pour J, et l, les valeurs 


_ 2a, xL 


| 2a, X L 
(19) = Goede ri 

Les formules (18) et (19) indiqueront la position du 
point C et les longueurs respectives des deux parties de 
la courbe en S. On pourra donc tracer cette courbe par 
points. Quant à la formule (17), elle servira à vérifier 
si le rayon de la courbe est bien supérieur ou au moins 
égal au minimum de 200 métres. 


S 6. 


Lorsqu'on rencontre un obstacle quelconque tel qu'un 
pont, un aqueduc, une conduite d'eau ou de gaz, etc., 
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qui force la conduite à remonter (fig. 6) ou à s'abaisser 
(fg. 5) pour franchir l'obstacle, on a à effectuer un tracé 
spécial consistant à passer d’alignements droits à d’au- 
tres alignements droits parallèles — de AB à CD et de 
CD à EF. Seulement, on ne peut pas employer dans ce 
cas la méthode exposée au § 4 pour le tracé des courbes 
BC et DE par points, puisque ces courbes, au lieu de se 
trouver sur le sol de la route, c’est-à-dire dans un plan 
horizontal, sont dans des plans verticaux, savoir les pa- 
rois de la tranchée. Mais, à part les difficultés pratiques 
que l'on rencontre, la théorie est la même qu'au § 4. 

Ainsi supposons qu'il s'agisse de franchir un obstacle 
en dessous à l’aide de pentes droites BC et DE et de 
tuyaux courbes placés en B, G, D et E (fig. 18). La pro- 


Fig. 18. 


7 = 7 


mn. 


VE 


fondeur ordinaire bB étant égale à p, et la profondeur cC, 
en dessous de l’obstacle, étant égale à p,, si l'on donne 
à la pente BC une longueur égale à l, pour raccorder la 
partie en palier AB avec la pente BG et cette pente avec 
la partie en palier CD, il faudra en B et en C des tuyaux 
courbes dont la longueur serait facile à calculer. Cette 
longueur est 


(20) a, = a, = 5 PZP, 


Inversement, si l’on veut faire usage de tuyaux courbes 
d’une longueur égale à a,, la longueur à donner à la 
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pente sera : 
(21) t= 5 PP, 
i 
Si l’on a, par exemple: 
P: = 17,20, 
Pa = 2",70, 


il en résulte une différence de niveau p, — p, = 1",50 à 
regagner de B en C, et si l’on donne à la pente BC une 
longueur ¿= 7",50, on trouvera par la formule (20) : 


Si pour la même différence de niveau de 1",50, on prend 
une pente de 15 mètres de longueur, on aura: 


a, = a, = 07,50, 


c'est-à-dire que l’on aura à placer en B et en G des 
tuyaux courbes coupés à la longueur de 0™,50. Il en sera 
de même pour remonter l'autre pente DE. On prendra en 
général des pentes égales de chaque côté de l’aqueduc, 
mais on peut être amené, pour une raison quelconque, à 
prendre des pentes inégales. Dans ce dernier cas, on 
aura à Calculer séparément pour chacune d'elles les 
longueurs à donner aux tuyaux courbes. 

Pour s'assurer que la conduite est bien posée en ligne 
droite le long des pentes BC et DE, on aura à vérifier si 
le fond de la tranchée est bien réglé. Ce réglage peut se 
faire à l'œil d'une manière satisfaisante; mais pour peu 
que les pentes soient longues, il devient très difficile à 
exécuter. Il sera beaucoup plus simple de calculer, 
comme repères, en différents points des pentes, par 
exemple tous les mètres, la profondeur de la tranchée. 

Ainsi supposons (fig. 19) que, la profondeur ordinaire 
bB étant de 1",20 et la profondeur cG sous l'aqueduc 
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de 2™,80, on veuille faire emploi de tuyaux courbes de 
1 mètre. On devra, à cet effet, d'après la formule (21), 


Fig. 19. 
b bs bs br be bs be bre 


prendre la pente sur une longueur bc = 8". Divisons 
donc bc en huit parties de 4 mètre chacune bb, — b,b, 
= b,b, =... = b,c. Puisque de b en c, c’est-à-dire sur 
8 mètres, on regagne une différence de niveau de 4",60, 
sur une longueur de 4 mètre on regagnera 0,20. Les 
profondeurs aux points b, b,, b,, b,,...c seront donc 
bB —1",20, 
b,B, = 17,40, 
b,B, = 1°,60, 
bB, = 1",80, 


b,B, = 2°,00, 
b,B, = 2",20, 
6,B, = 2™,40, 
6.B, == 2",60, 

cC == 2°,80. 


En général, la différence de niveau à regagner entre 
les points b et c, c'est-à-dire sur une longueur de 
l mètres, étant (p, — p,), la dillérence de niveau à rega- 


gner sur une longueur de 4 mètre sera P: 7 4 


+, ou bien, 
ce qui revient au même, d'après la formule (20), a 


Dans l'exemple précédent, le calcul des profondeurs 
de la tranchée en différents points de la pente constitue 
une sorte de tracé de la ligne par points. Le même mode de 
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tracé par points peut s’appliquera une courbe quelconque 
située dans un plan vertical, par exemple à la courbe 
BCD en forme de S destinée à raccorder les parties en 
palier AB et DE (fig. 20). On est ramené, dans ce cas, au 


Fig. 20. 


tracé d'une courbe en S d’une longueur BD, =! raccor- 
dant deux alignements parallèles AB et DE dont l’écarte- 
ment est DD, = e. On commencera par déterminer la po- 
sition du point C de séparation des deux arcs de cercle 
BC et CD; puis on effectuera le tracé par points séparé- 
ment pour ces deux courbes par une méthode analogue 
à celle qui a été indiquée plus haut pour les pentes 
droites. L'exemple suivant montrera comment on peut 
calculer la profondeur de la tranchée en différents points 
de la courbe BCD. 

Soient bB = 1=,20 la profondeur ordinaire de la con- 
duite; dD = 2°;10 la profondeur que l'on atteint sous 
l'obstacle, et BD, = 30" la longueur que l’on prend pour 
la courbe en S (fig. 21). 


Fig. 21. 
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La profondeur du milieu C de la courbe en S sera la 


1,20 + 2,10 
2 


moyenne des profondeurs en b et en d, 


soit 17,65. L’écartement CC, est donc égal à 17,65 
— 1,20 = 0",45. Divisons la longueur BC, en cinq 
parties de 3 mètres chacune. L'écartement CC, du point C, 
c'est-à-dire la distance du point C à la tangente hori- 
zontale ABC, étant de 0™,A5, d'après les formules (E), 
Se = 0°,018; 

l’écartement de B, sera 0,018 x 4 — 0,072; 


l'écartement de B, sera 0,018 x 9 = 07,162; 
l’écartement de B, sera 0,018 x 16 = 07,288. 


l'écartement de B, sera égal à 


Comme d’ailleurs le niveau du sol est à 1,20 au-dessus 
de l'horizontale ABC,, les distances des points B,, B,, B,, 
B, au sol, c'est-à-dire les profondeurs de la tranchée aux 
points b,, b,, b,, b, sont 


profondeur en b, = 17,20 + 07,018 = 17,218; 


» b, = 17,20 + 0°,072 = 1°, 272; 
» b, = 17,20 + 07,162 = 1°,362; 
» b, = 17,20 + 07,288 = 17,488. 


On calculera de mème les profondeurs aux points 
b,—b, —b, —b,. 


profondeur en b, = 2™,10 — 0",018 = 2",082; 


» b, = 27,10 — 0", 072 = 2°,098; 
» b, = 2,10 — 07,162 = 17,938; 
» b, = 2,10 — 0", 288 = 17,812. 


On pourra ainsi former le tableau des profondeurs de la 
tranchée, de 3 mètres en 3 mètres, le long de la 
‘courbe en S: 


profondeur en b = 1",200; 
» 1—=1",218; 
» b, = 17,272; 
T. xX. — 1882. 23 
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profondeur en b = 1",362; 


p b, = 1",688; 
» c = 1",650; 
D b, = 17,812; 
» b, = 4",938; 
» b, = 2",028; 
» b, = 2",082; 
a d = 2”,400. 


On opérera de la même manière si, au lieu de calculer 
la profondeur de 3 mètres en 3 mètres, on veut l'avoir 
tous les 2 mètres ou tous les mètres. 

La courbe BCD étant tracée, on tracera la courbe EF 
(fig. 20) d'une manière analogue. Cette seconde courbe 
ne sera pas nécessairement identique à la première, 
Ainsi, pour passer au-dessous d'un obstacle tel que H, 
on sera obligé de donner à la courbe EF une longueur 
plus grande qu'à BCD pour qu'elle ne se relève pas trop 
brusquement et ne vienne pas rencontrer l'obstacle H. 

Les longueurs des courbes BCD et EF pourront donc 
varier suivant les circonstances. On aura soin toutefois 
de vérifier que leur rayon n’est pas inférieur à 200 mè- 
tres. Ce rayon se calculera d’ailleurs au moyen de la 
formule (14), la même qui est applicable aux courbes 
horizontales tracées sur le sol de la route, savoir 


p 
R= 


l désigne la longueur de la courbe et e la différence des 
profondeurs de la tranchée à ses extrémités. Ainsi, dans 
l'exemple numérique précédent, on avait 


BD, =? = 30", 
DD, = e = 27,10 — 17,20 = 0",90. 
Par suite 
—3 
R= ae = 225". 


& x 0,90 
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Il reste à indiquer, concernant le passage de la ligne 
en dessus ou en dessous des ponts, ponceaux, aque- 
ducs, etc., quels sont les cas où il est préférable de faire 
usage de tuyaux courbes pour le tracé. Pour des raisons 
relatives au tirage des cables, on évitera en général l’em- 
ploi de tuyaux courbes. Une courbe à grand rayon dans 
un plan vertical ne présentera pas, en effet, plus de résis- 
tance au tirage des câbles qu'une partie droite de même 
longueur, tandis que les tuyaux courbes augmentent 
toujours cette résistance. Il est vrai que lorsqu'il s’agit de 
descendre à une profondeur supérieure à la profondeur 
ordinaire, il résulte de l'emploi des courbes à grand rayon 
nn terrassement supplémentaire qui est proportionnel à 
la longueur des pentes; et comme l'emploi des tuyaux 
courbes a pour effet de réduire cette longueur, il aura en 
même temps pour effet de réduire le terrassement sup- 
plémentaire. Aussi, dès que la profondeur de la conduite 
sous l’obstacle qu'il s'agit de franchir atteindra une cer- 
taine valeur, de 2",20 à 2°,50, par exemple, ou bien 
lorsque la difficulté du travail rendra les fouilles très 
coûteuses, cette dernière considération l'emportera sur 
celle du tirage des câbles, et il y aura avantage à faire 
usage de tuyaux courbes permettant de descendre à la 


profondeur voulue à l’aide de pentes relativement très 
courtes. 


§ 7. 


Dans les paragraphes précédents, nous avons passé 
en revue à peu près tous les cas qui peuvent se présenter 
dans le tracé d’une ligne. Une fois le tracé de la ligne 
arrêté, il reste à déterminer la longueur des sections de 
tirage des câbles. Lorsque la ligne est droite, on adopte 
comme longueur normale des sections 500 mètres, c’est 
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à-dire que le tirage des câbles se fait par sections AB. 
BC, etc. (fig. 22) de 500 mètres chacune. A cet effet, on 


Fig. 22. 
OOO Oe o 
A Gb C 


disposera tous les 500 mètres des regards A, B, C, ete.. 
appelés chambres, par où sellectueront Tes opérations de 
tirage, de soudure et, au besoin, de coupure des sections 
de câbles. Mais l'on conçoit que si le tracé de la ligne 
présente des angles franchis soit à l'aide de tuyaux 
courbes, soit à l'aide de courbes à grand rayon, le froi- 
tement des cables sur la fonte des tuyaux augmentera en 
raison du nombre et de Ja grandeur de ces ang'es. Par 
conséquent, si l’on veut que dans aucun cas les difficul- 
tés du tirage ne dépassent certaines limites, par exemple. 
pour fixer les idées, qu’elles soient toujours à peu près 
les mêmes que pour le tirage d’une section de 500 mètres 
en ligne droite, chaque fois que le tracé présentera des 
angles, il y aura lieu de réduire la longueur des sections 
dans ure certaine proportion, qu'il sera facile de déter- 
miner d'après une formule très simpie. 

Ainsi, on commencera par calculer la somme des 
angles ECD, FEB, etc., que présente une section (fig. 23), 


Fig. 23. 


F 
E- : 


Lt D B 


soit que ces angles soient franchis à l’aide de tuyaux 
courbes comme en C, soit qu'ils soient franchis à l’aide 
de courbes comme en E. On évaluera la valeur totale a 
de tuyaux courbes correspondante à la somme des angles 
en question, et l'on prendra pour longueur L de la sec- 
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tion AB : 500 mètres moins 30 fois la longueur a. Cette 
règle s'exprime algébriquement par la formule 


22) L = 500" — 30a. 


La longueur L calculée d'après cette formule sera telle 
que la section AB présentera au tirage des câbles une 
résistance ne dépassant pas celle d’une section de 
500 mètres en ligne droite. La longueur 30a, qu'il faut 
retrancher de la longueur normale de 500 mètres pour 
obtenir ce résultat, indique donc que l'effet des angles 
ECD, FEB, etc., au point de vue de la résistance au tirage 
des cables, est équivalent, approximativement au moins, 
à celui d’une longueur de conduite égale à 30a. 

Pour éclaircir par un exemple numérique la règle ex- 
primée par la formule (22), supposons qu'il s'agisse de 
calculer la longueur AB—L à donner à une section 
(fig. 24) contenant : 


Fig. 24. 


4° Un angle ECD franchi à l’aide d'une longueur a, 
de tuyaux courbes; 

2 Une courbe EF en S dont la longueur est 0, l'écar- 
tement des alignements CEF, et FG étant égal à e; 

3° Un angle IHK, franchi à l’aide d'une courbe à 
grand rayon GK et correspondant à une longueur a, de 
tuyaux courbes. 

La valeur de a, qui doit entrer dans la formule (22), 
se composera des termes suivants : 
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1" dji esse... provenant de l'angle ECD; 
2. Ges = (formule 13), provenant de la courbe en S; 


3° a......,...... provenant de l'angle IHK. 


Soit, par exemple, 


a, = 17,50, 
l = 30" e = 0",90, 
a; = 0™,76. 


On calculera d’abord le terme a, par la formule 


9 
ay = a = 07,60, 


puis on aura 

a= Q, + Gy + a; = 2°,86, 
d'où 

L = 500" — 30u = 414,20. 

An lieu de 414™,20, on prendra pour la longueur de 
la section un nombre rond, tel que 400 mètres ou 
AAO mètres. 

Si dans la section AB se trouvait compris le passage 
en dessus ou en dessous d'un pont, d'un aqueduc, etc., 
il y aurait lieu de tenir compte, dans le calcul de a, des 
longueurs de tuyaux courbes employées à cet effet. Mais 
si au lieu de tuyaux courbes on trace des courbes en S 
à grand rayon (fig. 21), il n'y a pas lieu d'en tenir 
compte, ces courbes situées dans un plan vertical n'ayant 
pas pour effet d'augmenter les résistances au tirage des 
câbles, ainsi que nous l'avons déjà fait observer. 

Enfin, si la surface même du sol présentait des pentes 
défavorables au tirage des cables (fig. 25), on pourrait 
eu tenir compte dans l'évaluation de la longueur à donner 
à la section AB. h désignant la hauteur BB, de la chambre 
B au-dessus de la chambre A, on aura à réduire la lon- 
gueur L de la section de 3 fois cette hauteur. Qe telle 
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sorte que la formule (22), complétée dans ce sens, 
donne finalement : 
(23) = L = 800" — 30a — 3h. 


Fig. 25. 


Dans la pratique, on ne donne pas toujours aux sec- 
tions de conduite exactement la longueur calculée d’après 
la formule (23), d’autant plus que cette formule n’est 
qu’approchée. Elle donne en réalité une longueur L telle 
que la section AB présentera au tirage des câbles une ré- 
sistance qui ne sera certainement pas supérieure et sera 
peut-être bien inférieure à la résistance d’une section de 
900 mètres en ligne droite. Ainsi, au lieu de prendre la 
valeur calculée L, on prendra un nombre rond voisin 
de L. En outre, diverses circonstances peuvent modifier 
la longueur de la section AB; nous citerons seulement les 
deux cas suivants (fig. 26 et 27). 


Fig. 26. 


Soit AB=L la longueur calculée, d'après la formule(23), 
pour une section renfermant des angles ECD —FEG—BGH 
(fig. 26), et supposons que l'extrémité B de cette section 
tombe tout près du sommet de l'angle BGH, que l’on 


> 
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comptait franchir à l'aide d'un tuyau courbe. Dans ce 
cas, on réduira la section de la longueur BG, pour pla- 
cer au sommet G de l'angle la chambre qui devrait être 
placée en B. Cette chambre G s'appelle chambre dangie; 
au lieu d'avoir ses deux tubulures percées diamétrale- 
ment, comme celle que l'on aurait placée en B, elle aura 
une tubulure dirigée suivant GE et l’autre suivant GB. 
On aura, de cette manière, l'avantage de supprimer com- 
plètement l'angle BGH au point de vue du tirage. En 
effet, la section ACEG ne contient plus cet angle, qui ne 
fait pas non plus partie de la section suivante GBI. 
Supposons encore que la longueur AB = L calculée 
pour une section soit telle que son extrémité B tombe 
au-dessous d’un aqueduc ou d’un obstacle quelconque 
(fig. 27). Si chacun des tuyaux courbes C et D à une 


Fig. 27. 
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longueur de 1 mètre, la valeur de a qui doit entrer dans 
la formule (23) est: 

a = 2° 
et 

L = 500" — 30a = 440". 

On pourrait, pour éviter l'inconvénient d'avoir une 
chambre placée en B sous l'aqueduc, réduire de 10 mè- 
tres, par exemple, la longueur de la section de manière 
à placer la chambre en G avant le premier tuyau courbe. 

Mais on peut, dans ce cas, presque sans augmenter les 
difficultés de tirage, placer la chambre en H après laque- 
duc, à 40 mètres plus loin que le point B. Il est vrai que 
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si l’on calculait d'après la formule (23) la longueur à 
donner à une section contenant les tuyaux courbes 
C, D, E, F, dont la somme est de 4 mètres, on trou- 
verait 
L = 500" — 30a = 380", 

tandis que la section AH atteint 450 mètres. Mais, comine 
nous l'avons dit, cette formule n'est qu'approchée. Elle 
ne tient pas compte de la position des tuyaux courbes sur 
la section AH; elle ne tient compte que de leur somme a. 
Or, la résistance de frottement développée par les courbes 
à grand ou à petit rayon pendant le tirage des cables est 
bien différente suivant qu’elles sont placées près de l'ex- 
trémité H de la section, c'est-à-dire du côté de l'entrée 
des câbles dans la conduite ou bien près de l’extrémité A, 
et en particulier les quatre tuyaux: courbes C, D, E, F, 
dont la résistance équivaudrait à celle d'une longueur de 
tuyaux droits égale à 30a, soit 420 mètres, s'ils étaient 
tout près de la chambre A, n’ont qu'un effet à peu près 
insignifiant dans une position voisine de la chambre H. 
La longueur de 450 mètres, soit 50 mètres en moins de 
la longueur normale de 500 mètres, ne sera donc pas 
exagérée pour la section AH. 

ll peut encore arriver qu'une chambre, au lieu de 
tomber en B sous un aqueduc ou un obstacle quelconque, 
comme dans l'exemple précédent, tombe sur la voûte 
d’un pont, où elle serait noyée dans la maçonnerie, ou bien 
en un point situé à une faible profondeur au-dessous du 
sol, où elle serait exposée à être défoncée par suite du 
passage de lourdes voitures sur la route. Pour éviter tout 
inconvénient de ce genre, on raccourcira ou on allongera 
la section, suivant les cas, de manière à placer la chambre 
dans le terrain ordinaire et à une profondeur minimum 
de 4 mètre, pour plus de sécurité. 
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§ 8. 


Nous terminerons cet article par qaelques mots rela- 
tifs aux chambres d’angle et aux manchons. Nous avons 
vu plus haut (fig. 26) un exemple de chambre d'angle. 
Les chambres d'angle sont de deux sortes : 

1° Les chambres de soudure, telles que G (fig. 26), 
placées aux extrémités des sections de conduite. La 
chambre G est ainsi nommée parce que l’on y procède 
aux Opérations de soudure des sections de cables AG et 
GI, qui sont amenées successivement dans la conduite; 

2° Les chambres de tirage, telles que C (fig. 28), inter- 


Fig. 28. 


calées dans une section AB en un sommet d'angle. La 
chambre G est ainsi nommée parce que les cables sont 
tirés en une seule longueur de A en B; elle a pour but 
de faciliter le tirage par le passage des câbles abcde 
sur une poulie de renvoi P placée dans la chambre 
(fig. 29); mais on n’y fait pas de soudures. 


Fig. 29. 


Étant donné le but des chambres d'angle, qui est de 
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supprimer les angles du tracé au point de vue du tirage 
des câbles, on appréciera facilement sur le terrain même 
les cas où il y a lieu d'en faire usage. 

Les manchons M (fig. 30) sont des tuyaux d'uu dia- 


Fig. 30. 
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mètre intérieur un peu plus fort que le diamètre extérieur 
des tuyaux ordinaires TT, et que l'on peut faire glisser 
librement sur ceux-ci, de manière à découvrir l’intérieur 
de la conduite sur une longueur égale à la distance entre 
les tuyaux TT. Ce sont des regards que l’on espace le 
long de la conduite de 100 mètres en 100 mètres, 
excepté aux emplacements des chambres tous les 500 
mètres. Si la distance entre deux chambres A et B n'est 
pas de 500 mètres exactement, si elle est de 475 mètres, 
par exemple (fig. 31), au lieu de partager cette dis- 


Fig. 31. 
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tance en parties égales par les manchons, on devra tou- 
jours placer ceux-ci de 100 mètres en 100 mètres à par- 
tir de la première des deux chambres. Il restera entre le 
dernier mauchon et la chambre B un intervalle de 
75 mètres seulement, il est vrai; mais la règle précé- 
dente offre cet avantage qu'elle est d’une exécution sûre 
et facile, et qu'il n’est pas nécessaire de repérer les man- 
chons pour les retrouver ultérieurement. 

Toutefois, si un manchon devait tomber sous un obs- 
tacle tel que pont, aqueduc, etc., ou dans une maçon- 
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nerie. on devrait l'avancer ou le reculer de 10 ou 
20 mètres, par exemple, afin d'éviter cet inconvénient, 
qui aurait pour effet de rendre le manchon très difficile à 
. atteindre. 


S 9. 


TABLE I 


donnant les longueurs de tuyaux courbes avec les valeurs 
des angles correspondants. 


Formule (A) A =a x 11°,46. 


a=0",10 A= 1° 9 }a= 27,80 A—32 5 |a=5",50 A=63 1 
0 ,20 2 18 2 ,90 33 14 5 ,60 64 10 
0 ,30 3 26 3 ,00 34 22 5 ,70 65 18 
0 ,40 4 35 3 ,10 35 31 5 ,80 66 27 
0 ,50 5 44 3 ,20 36 40 5 ,90 67 36 
0 ,60 6 53 3 ,30 37 48 6 ,00 68 45 
0 ,70 8 1 3 ,40 38 57 6 ,10 69 54 

. 0 ,80 9 10 3 ,50 40 6 G ,20 11 3 
0 ,90 10 19 3 ,60 41 15 6 ,30 72 11 
1 ,00 11 27 3 ,70 42 23 6 ,40 73 20 
1 ,10 12 36 3 ,80 43 32 6 ,50 74 29 
1 ,20 13 45 3 ,90 44 41 6 ,60 15 38 
1 ,30 14 53 4 ,00 45 50 6 ,70 76 46 
1 ,40 16 2 4 ,10 46 59 6 ,50 77 55 
1 ,50 17 11 4 ,20 48 8 6 ,90 79 4 
1 ,60 18 20 4 ,30 49 16 7 ,00 80 12 
1 ,70 19 28 4 ,40 50 25 7 ,10 81 2: 
1 ,80 20 37 4 ,50 51 34 7 ,20 82 30 
4 ,90 21 46 4 ,60 52 43 7 ,30 83 38 
2 ,00 22 55 4,70 53 51 7 ,40 84 47 
2 ,10 24 4 4 ,80 55 0 7 ,50 85 56 
2 ,20 25 13 4 ,90 56 9 7 ,60 8? A 
2 ,30 26 21 5 ,00 57 17 7 ,70 85 13 
2 ,40 27 30 5 ,10 58 26 1 ,80 89 22 
2 ,50 23 39 5 ,20 59 35 7 ,90 90 31 
2 ,60 29 48 5 ,30 60 43 8 ,00 91 40 
2 ,70 30 56 5 ,40 61 52 
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TABLE I 


donnant le minimum de la longueur | et de la flèche f 
d'une courbe à grand rayon pour un angle donné a. 


F ae (6) i> 40a 
ormules : (1) f>o. 
a=07,10 27> 4% f207,01 | a=1°,60 2> Gir f 2 27,56 
0 ,20 8 0 ,0i 1 ,70 68 2 ,89 
0 ,30 12 0 ,09 1 ,80 72 3 ,24 
0 ,40 16 0 ,16 1 ,90 76 3 ,61 
0 ,50 20 0 ,25 2 ,00 80 4 ,00 
0 ,60 24 0 ,36 2 ,10 84 4 Al 
0 ,70 28 0 ,49 2 ,20 88 4 ,84 
N ,80 32 0 ,64 2 ,30 92 5 ,29 
0 ,90 36 0 ,81 2 ,40 96 5 ,16 
1 ,00 40 1 ,00 2 ,50 100 6 ,25 
1 ,10 $4 1 ,21 2 ,60 104 6 ,16 
1 ,20 48 1 ,44 2 ,70 108 7 ,29 
1 ,30 52 1 ,69 2 ,80 112 7 ,84 
1 ,40 56 1 ,96 2 ,90 116 8 ,41 
1 ,50 60 2 ,25 3 ,00 120 9 ,00 
TABLE Ill 
donnant la longueur minimum l, d'une courbe simple ou |, 
d’une courbe en S, pour un écartement donné e. 
Formules : (10) 2 20 Ve 
(16) 7,2 20 2e. 
Courbo simple. Conrbe en S. Courbe simple. Courbe en S. 
e = 0",10 l > i” la = gm e = 27,00 l 2 29% le 2 402 
0 ,20 9 13 2 ,20 30 42 
0 ,30 11 16 2 ,40 31 44 
0 ,40 13 18 2 ,60 33 46 
0 ,50 15 20 2 ,80 34 48 
0 ,60 16 22 3 ,00 35 49 
0 ,70 17 24 3 ,40 31 53 
0 ,50 18 26 3 ,80 39 56 
.0 ,90 19 27 4 ,20 41 58 
1 ,00 20 29 & ,60 43 61 
1 ,20 22 31 5 ,00 45 63 
1 ,40 24 34 5 ,50 47 67 
1 ,60 2 36 6 ,00 49 70 
1 ,80 27 38 
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TABLE IV 


indiquant les longueurs à donner aux sections de conduite 
suivant la somme des angles que contiennent ces sections. 


Formule (22) L=500"— 30 a. 


a= 0*,00 L = 500" | a= 3",67 L=390"}a= 1",00 L= 290" 


0 ,33 490 4 ,00 380 7 ,33 280 
0 ,67 480 & ,33 370 1 ,67 270 
1 ,00 470 4 ,67 360 8 00 260 
1 ,33 460 5 ,00 350 8 ,33 250 
1 ,67 450 5 ,33 340 8 ,67 240 
2 ,00 440 5 ,67 330 9 ,00 230 
2 ,33 430 6 ,00 320 9 ,33 22 
2 ,67 420 6 ,33 * 310 9 ,67 210 
3 ,00 410 6 ,67 300 10 ,00 00 
3 ,33 400 
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La lumière éleetrique Edison 
au « General Post-Offiee> à Londres. 


La Compagnie de la lumière électrique Edison a terminé 
une importante installation au Post-Office. 

Les fonctionnaires du Post-Office avaient demandé depuis 
quelque temps qu'on éclairât les salles de travail d’une façon 
convenable au moyen de la lumière électrique. Dans la salle de 
la presse, à l'étage supérieur de l'édifice donnant sur « Saint- 
Martin’s le Grand», travaillent environ 1200 employés, dont un 
grand nombre font le service la nuit : il importe donc que cette 
salle soit bien éclairée. Outre que l'on évite l'altération de 
l'air produite par le gaz, il est évident que la santé des agents 
et leur entrain pour le travail doivent gagner à un système 
d'éclairage qui n’est pas accompagné d'une élévation de tem- 
pérature inutile dans les salles. Divers systèmes d'éclairage 
électrique ontété essayés. Un inconvénient capital pour la plu- 
part d’entre eux, outre les extinctions et les accidents possibles, 
provenait de ce que l’espace dont dispose le Po:.t-Office est beau- 
coup trop restreint pour permettre l'installation de dynamo- 
machines, de machines à vapeur et de chaudières. Donc le 
problème n’était pas résolu. 

Il vient néanmoins de recevoir sa solution de la Compagnie 
de lumière électrique Edison. On sait, en effet, que le principe 
fondamental du système Edison consiste à produire l'électri- 
cité dans une station centrale. Pendant cinq mois, «Holborn 
Viaduct » a été éclairé sans interruption par les machines ins- 
tallées à « Holborn Viaduct », n° 57. | 

Les magasins, les rues, les hôtels et les églises ont reçu 
régulièrement le courant nécessaire à leur éclairage. La Com- 
pagnie, invitée par la Direction du Post-Office à lui appliquer 
ce système de distribution, a fait droit à cette demande en ins- 
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tallant un câble dans la rue de Newgate. La distance de la. 
chambre des machines jusqu’à la salle de la presse du Post- 
Office est de 4.950 pieds (585 mètres ). 

Un cable formé de huit fils n° 10 a été placé dans un conduit 
en bois de teck créosoté enfoui sous le pavage. Partant de lex- 
trémité de l’ancienne amorce de conducteurs placée en galerie, 
le câble aun développement de 4.044 pieds (304 mètres) jus- 
qu'à l'entrée du Post-Office. 

Il était essentiel d'assurer un isolement suffisant. On y est 
parvenu en recouvrant le câble de ruban de fil isolant et le 
mettant dans le conduit sur les augets de support en insulite 
placés à un pied les uns des autres. Les augets étaient ensuite 
remplisavec le composé isolant ordinaire. Cinq regards furent 
ménagés de distance en distance. La résistance totale du cui- 
vre pour la double longueur du cable est 0,024 ohms. 

En entrant dans le bâtiment, le câble longe le mur dans un 
tuyau de fer et pénètre dans la salle de travail. Un compteur 
d'électricité Edison mesure la quantité de courant employée; 
dans la salle de travail, on a placé soixante-trois lampes à in- 
candescence d'Edison de la puissance de seize candles. Ellessont 
pour le moment fixées aux becs de gaz. Au-dessus de chaque 
lampe, un abat-jour en porcelaine renvoie la lumière sur l'ou- 
vrage des agents : à chaque branchement correspondant à une 
Jampe est un préservateur, consistant en un fil fin qui laisse 
passer le courant normal et fond dès que l'intensité augmente. 
On prévient par ce moyen les effets fâcheux résultant d'un con- 
tact accidentel des fils. 

L'ensemble du travail a été accompli par le personnel de la 
Compagnie en une dizaine de jours. 

Lundi soir (21 août), les lampes furent allumées pour la pre- 
mière fois en présence des fonctionnaires du Post-Office; en 
éteignant le gaz et en envoyant le courant, la salle fut éclairée 
sans bruit, d'une lumière uniforme, fixe, douce, et beaucoup 
supérieure comme éclat au gaz qu'elle remplaçait. 

On a remarqué le contraste qui existait entre l'éclairage 
calme et frais obtenu par l'incandescence et l'éclairage au 
gaz de l’autre portion de lagalerie. 

Cette expérience a montré à tous les assistants combien il 
est absurde de prétendre, comme on l'a fait si souvent, que 
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la lumière électrique est encore dans la période de l’'expérimen- 
tation. 

Il y avait la plus de soixante lampes, donnant une lumière 
uniforme et fixe absolument contrôlée par les indicateurs pla- 
cés sur chaque lampe et mesurée pour chaque circuit par un 
compteur placé à l'atelier, distant d'environ un tiers de mille, 

Quelques lampes vont encore être placées dans une autre 
salle du bâtiment. — Rien ne pouvait mieux démontrer l’uti- 
lité et la facilité d'application du système d’incandescence 
d'Edison pour les travaux de nuit qui exigent un bon éclai- 
rage. 


(Electrical Review.) 


Les télégraphes ailemands de 1879 a 1991. 


L'administration allemande vient de faire paraitre son rap- 
port sur les résultats obtenus dans les services des postes et 
des télégraphes, pendant la période triennale de 1879 à 1881. 
Nous extrayons de cet intéressant document les renseigne- 


ments suivants, qui concernent plus particuliérement la télé- 
graphie. 


4. Considérations préliminaires. 


Dans cette période triennale de 1879-1881, les services des 
postes et des télégraphes de l'Empire ont pris un développe- 
ment favorable. Grâce aux bienfaits de la paix, les transfor- 
mations provoquées dans le domaine de l'administration et 
dans celui de l'exploitation par la fusion de ces deux bran- 
ches de services, par l'institution de l’Union universelle des 
postes et par l'accroissement considérable des établissements 
de poste etde télégraphie, ont pu aboutir à d'heureux résultats. 

La reprise des affaires industrielles et commerciales, ainsi 
que l’amélioration et le développemert des bureaux et des 
moyens de communication, a imprimé au trafic des postes et 
des télégraphes une impulsion considérable. Il en est résulté 
un accroissement des produits financiers qui s’est traduit 
par de forts versements au Trésor de l'Empire et a fourni 

T. IX. — 1882. 24 
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des ressources imporiantes pour étendre et améliorer encore 
les services de communications. 

Pour la télégraphie, l'utilisation croissante du téléphone 
est venue apporter aux habitants des campagnes aussi bien 
que des villes une facilité plus grande de relations. Le nombre 
des bureaux télégrəphiques dans les campagnes s'est accru 
dans des proportions importantes, et dars les plus grandes 
villes de l'Empire, il a été établi des bureaux téléphoniques 
qui répondent à de nouveaux intérêts en permettant aux 
abonnés de converser directement entre eux, ce qui constitue 
une grande amélioration des moyens locaux de communica- 
tions rapides. | 

….£n ce qui concerne les relations avec l'étranger, le prin- 
temps de 1882 a vu s'établir la première relation directe entre 
l'Allemagne et l'Amérique. 

La statistique fait ressortir l'heureuse it fluence que les rè- 
formes introduites ont eue sur le trafic. L'activité du service 
des postes, qui, en 1878, s'appliquait à 1.224 millions d'objets 
expédiés, s'est étendue, en 1881, à 4.444 millions, soit une aug- 
mentation de 217 millions ou de 17,75 p. 100. Pendant la 
mème période de temps, le trafic télégraphique a accusé une 
augmentation de 3.853.512 télégrammes, c'est-à-dire de près 
de 36 p. 100. 

Les produits nets de l'administration pendant cette période 
de trois années ont été de 51.944.900 marks (*), au lieu de 
27.545.105 marks pendant la période triennale précédente de 
4876 a 1878. 


2. Établissements de trafic. 


Le territoire postal de l'Empire allemand comprend une 
superficie de 444.470,27 kilomètres carrés, non compris 
4.343,84 kilomètres carrés de surface d'eau, et compte, d’après 
le recensement de 1880, 37.978.165 habitants. 

.... Le plan suivi, depuis la fusion de la télégraphie avec la 
poste, pour l'extension considérable du réseau telégraphique, 
est arrivé à san achèvement à la fin de 1879, alors que le 
nombre des bureaux télégraphiques, qui, au début de la fusion 


(*) Le mark = fr. 4,25. 
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en 1875, n'était que de 1686, avait atteint, en décembre 1879, 
le chiffre de 5.114, soit une augmentation de 3.428 ou de 
300 p. 100. Ce nombre s’est accru encore depuis, mais sans 
plus avoir besoin de recourir à des mesures extraordinaires, 
et à la fin de 1881, il s'élevait à 5.896. Ce développement con- 
sidérable a eu pour effet de mettre le télégraphe à la portée 
d'un grand nombre de localités et de districts qui, auparavant, 
étaient privés du bénéfice de ces communications. 

Une autre source d'extension de la télégraphie, c'est la fa- 
culté accordée dans ces dernières années aux particuliers, aux 
maisons de commerce, aux fabricants, etc., de pouvoir établir 
a leurs frais des bureaux télégraphiques auxiliaires reliés au 
réseau de l'État par une ligne spéciale et qui servent à la 
transmission des télégrammes échangés avec ces maisons ou 
particuliers, 

Le nombre de ces bureaux auxiliaires dans le territoire 
postal de l'Empire est de 72, la contribution à payer pour 
chacun d'eux à l'administration étant de 100 marks par an. 

En outre, et sans être reliés au réseau de l'État, mais avec 
l'autorisation de l'administration, il a été établi des bureaux 
télégraphiques privés pour relier entre eux les différents im- 
meubles d'un mème propriétaire, particulièrement les bu- 
reaux d’affaires, les usines, les fabriques, etc., avec le domi- 
cile de leur possesseur. Ces bureaux, au nombre d'environ 217, 
et desservis pour la plus grande partie par des téléphones, ne 
peuvent être utilisés que pour les communications d’affaires 
ou particulières du propriétaire. 

En résumé, le nombre des bureaux de poste, qui était de 
7.068 à la fin de 1878, s'est élevé à 9.143 à la fin de 1881, soit 
une augmentation de 2.074 ou de 29,35 p. 100; le nombre 
des bureaux télégraphiques a augmenté pendant la mème pé- 
riode de 4.143 à 5.896, soit une augmentation de 1.753 ou de 
42,31 p. 100. Il y a donc un bureau de poste par 48,6 kilo- 
m êtres cariés et 4.155 habitants et un bureau télégraphique 
par 75,3 kilomètres carrés et 6.441 habitants. 
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7. Réseau télégraphique. 
a. Lignes aériennes. 


La longueur des lignes aériennes qui, à la fin de mars 1879, 
- était de 48.179 kilomètres, s'était, à la fin de mars 1882, élevée 
à 56.587 kilomètres, soit, pour la période triennale, une aug- 
mentation de 8.392 kilomètres, dont 7.916 pour les lignes ać- 
riennes ordinaires et 476 pour les communications télépho- 
niques urbaines. 

Quant au développement des conducteurs aériens, il était, à 
la fin de mars 1879, de 163.887 kilomètres et, à la fin de mars 
1882, de 184.379. Ila donc été posé 20.492 kilomètres de nou- 
veaux conducteurs, dont 16.722 pour les lignes aériennes 
ordinaires et 3.770 pour les commnnications téléphoniques 
urbaines. 

L'accroissement des lignes télégraphiques aériennes pen- 
dant les trois dernières années est, en chiffre rond, de 
16 p. 100, et celui des conducteurs de 10 p. 100, comparative- 
ment à l'état du réseau à la fin de mars 1879. Les lignes et 
les conducteurs des communications téiéphoniques urbaines 
n’ont pas été compris dans ces chiffres. L'établissement de ces 
communications a commencé seulement dans l'automne de 
l'année 1880. 

Des lignes télégraphiques existant à la fin de mars 1882, 
20.782 kilomètres de lignes, avec un développement de con- 
ducteurs de 122.013 kilomètres, sont posés le long des che- 
mins de fer. En dehors de ces 122.013 kilomètres de fils, les 
poteaux de l'administration supportent encore les fils pour le 
service des chemins de fer, qui ont une longueur totale de 
58.195 kilomètres. 

L'établissement des nouvelles lignes et conducteurs réclamé 
par la création de nouveaux bureaux est accompagné en 
même temps de la construction des lignes parallèles néces- 
saires pour l'écoulement du surcroît de la correspondance. 
Les frais de ces constructions sont pris sur les recettes cou- 
rantes. Pour l’augmentation des lignes et des conducteurs 
pendant la dernière période triennale, y compris les lignes té. 
léphoniques urbaines, on a employe, en matériel, 125.700 po- 
teaux en bois, 56.200 supports en fer, 330.000 isolateurs en 
porcelaine et 1.824.000 kilogrammes de fil de fer ou d'acier. 
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Tous ces matériaux ont été pris dans le pays. 

La préparation des poteaux pour les nouvelles constructions, 
ainsi que pour l'entretien des lignes déjà existantes, s’est ef- 
fectuée dans des chantiers de l’État, par des agents del'admi- 
nistration des télégraphes. Il y a eu, en 1879, 12, en 1889, 13, 
et en 1881, 9 chantiers de préparation où l'injection des po- 
teaux au sulfate de cuivre s'est continuée depuis le mois de 
mars jusqu'au mois de novembre. Le nombre des poteaux 
préparés dans ces chantiers s’est élevé aux chiffres suivants : 


1879 64.075 pièces, représentant 12.988 mètres cubes. 
1850 60.965 — 13.699 — 
1881 31.862 — 8.499 — 


Le prix des bois préparés, livrés franco au chantier, s’est 
élevé, par mètre cube, en 1879, à 27,76 marks; en 1880, à 
25,98, et en 1881, à 24,72, ce qui, pour un poteau de 8,5 mètres 
de longueur, donne respectivement des prix moyens de 7,33, 
6,54 et 6,29 marks. 

La préparation des bois dans les chantiers de l'État, entre- 
prise par l'administration des télégraphes depuis 1872, a donné 
des résultats satisfaisants sous tous les rapports. Les résultats 
financiers sont également favorables. Comparés à la période 
triennale 1876-1878, les frais d'acquisition des bois bruts et 
de la préparation ont, dans la période de 1879 à 1881, diminué 
en moyenne de 15 p. 100, en partie par suite de l'abaissement 
du prix des bois et en partie aussi par suite de l'expérience 
acquise par les fonctionnaires qui dirigent ces chantiers. 

L'extension du réseau télégraphique de l'Empire et léta- 
blissement des lignes téléphoniques urbaines ont occasionné 
une dépense de 3.647.365 marks, dont 2.604.707 pour les 
lignes aériennes ordinaires et 1.042.658 pour les lignes et 
conducteurs des communications téléphoniques urbaines. 
Sur cette somme totale, 1.380 099 marks ont été pris sur des 
crédits extraordinaires et 2.267.266 sur le budget ordinaire, 
ainsi que sur les recettes courantes. 

L'entretien, ainsi que le déplacement de quelques parties 
du réseau aérien, a exigé une dépense de 8.077.720 marks, à 
savoir, 3.893.970 pour l'entretien et 1.183.750 pour les dépla- 
cements. Ces dépenses n’ont pas dépassé les limites prévues 
d’après l'expérience. 


366 CHRONIQUE. 


L'on a posé de nouveaux poteaux jumelés sur une longueur 
de 688 kilomètres pour remplacerles lignes de poteaux simples, 
surchargés de conducteurs. A la fin de l'exercice de 1878-79, 
il existait 1978 kilomètres de poteaux jumelés (ou de doubles 
rangées de poteaux'; à la fin de l'exercice de 1881-1889, cette 
longueur s'était élevée à 2.666 kilomètres. L'emploi sur une 
plus grande échelle des poteaux jumelés est également devenu 
nécessaire, par suite de l'augmentation des fils télégraphiques 
du service des chemins de fer que doivent recevoirles poteaux 
de l'administration placés le long des voies ferrées. 


b. Lignes souterraines. 


Les grandes lignes souterraines avaient, à la fin de mars 
1879, une longueur de 2.487 kilomètres de lignes, avec un dé- 
veloppement de conducteurs de 16.740 kilomètres. A la fin 
de mars 1882, cette longueur était de 5.470 kilomètres de lignes 
et de 37.420 kilomètres de conducteurs. Il a donc été posé, dans 
les trois dernicres années, 2.983 kilomètres de nouvelles lignes 
_ souterraines. ayant un développement de 20.680 kilomètres 
de fils. 

Le programme tracé en 1876 pour la création d'un réseau 
télégraphique souterrain est maintenant entièrement réalisé, 
et cela deux ans plus tôt que ne le prévoyait le rapport pour 
la période triennale de 1876 à 1878. Le travail non interrompu 
des maisons allemandes chargées de la fabrication des cables 
et l'utilisation complète des saisons propices aux travaux de 
la pose ont rendu ces résultats possibles, bien qu'on ait dé- 
passé les prévisions du programme en établissant, de Thorn 
à Danzig, entre les deux lignes souterraines de Berlin-Danzig- 
Koenigsberg et de Berlin-Thorn, une ligne de jonction qu'il ne 
comportait pas. 

Le réseau télégraphique souterrain comprend maintenant 
les lignes suivantes : 

4° Berlin-Ualle sur Saale-Francfort sur le Mein-Mayence. 
2° Francfort sur le Mein-Strasbourg en Alsace. 

3° Strasbourg en Alsace-Metz. 

& Berlin-Magdebourg-Hanovre-Cologne-Aix la Chapelle. 
5° Cologne sur Rhin-Coblenz-Trèves-Metz. 

6° Halle sur Saale-Leipzig (ligne d'embranchement). 
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7° Cologne sur Rhin-Barmen (ligne d'embranchement,. 

8° Coblenz-Mayence (ligne de jonction). 

9° Berlin-Dresde. 

10° Berlin-Hambourg (câble I). 

44° Berlin-Hambourg (câble 11). 

12° Hambourg-Kiel. 

43° Hambourg-Bréme-Oldenbourg-Emden. 

44° Hambourg-Cuxhaven (ligne d’embranchement). 

45° Bréme-Bremerhaven (ligne d'embranchement). 

46° Bréme-Wilhelmshaven (ligne d'embranchement). 

17° Berliu-Stettin-Coslin-Danzig-Kcenigsberg en Prusse. 

48° Berlin-Cüstrin-Posen-Thorn. 

49° Thorn-Danzig (ligne de jonction). 

20° Berlin-Francfort sur l'Oder-Glogau-Breslau. 

L'ensemble des travaux de tout le réseau souterrain a pris 
fin le 26 juin 1834 par l'achèvement de la ligne de Cologne a 
Aix-la-Chapelle. 

Le tout a exigé environ 58 mois et, en chiffre rond, 30 mil- 
lions de marks. Le programme primitif avait prévu une 
dépense de 34 millions de marks. Les cables relient entre 
elles 221 villes, comprenant les places militaires et commer- 
ciales les plus importantes du territoire de l'Empire. Elles 
traversent les plus grands fleuves de l'Allemagne. Le poids 
total des cables souterrains est de 12.829.400 kilogrammes, 
dont 10.169.930 kilogrammes pour les armatures de fer, 823.000 
pour les fils de cuivre et 1.836.470 pour la gutta-percha et 
l'enveloppement. Il a été employé 383.000 kilogrammes 
d’asphalte. 

Quand aux cables fluviaux, il en a été immergé 70, dont la 
longueur totale est de 11.416 mètres. La jonction des âmes de 
cables a nécessité 5481 soudures. 

La grande utilité d'un réseau souterrain pour la sécurité 
des communications, en Allemagne, s'est affirmée de plus en 
plus et a été universellement reconnue, méme à l'étranger, 
où l'hiver dernier, encore, les dommages causés par les tem- 
pètes aux lignes aériennes, qui y sont les seules disponibles, 
ont, a différentes reprises, causé des interruptions prolongees 
des communications télégraphiques, au grand détriment du 
commerce et de l’industrie. 
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L'on a également commencé à établir des lignes souter- 
raines dans les grandes villes, pour y remplacer les lignes 
aériennes, qui sont souvent une entrave à la circulation publi 
que. Ce changement s'est notamment effectué la où les bu- 
reaux télégraphiques pouvaient être installés dans des bati- 
ments de l'État affectés au service des postes et des télégraphes. 

En ce qui concerne Berlin, la grande circulation a fait res- 
sortir la nécessité de prendre des mesures spéciales, pour re- 
médier aux inconvénients des dépavements des rues néces- 
sités par les réparations de cables. A cet effet, on a établi des 
canaux maçonnés et l’on a enfoui sous les trottoirs des tuyaux 
en fer dans lesquels les cables sont ensuite introduits au 
moyen de puits de repère. Les canaux et tuyaux ainsi établis 
à Berlin ont une longueur d'environ 34 kilomètres. Le nombre 
des puits de repère est de 155. Les frais de ces travaux, si im- 
portants pour assurer les communieations lélégraphiques de 
la capitale de l'Empire, se sont élevés à 250.000 marks. 

Les lignes souterraines urbaines, ainsi que les câbles qui 
traversent les tunnels et les fleuves, sont considérés comme 
des organes intermédiaires du réseau aérien et compris, en 
ce qui concerne leur étendue, dans les indications de longueur 
de ce réseau. 

c. Lignes sous-marines. 


Le réseau sous-marin a une longueur de 233.04 kil. de 
lignes et un développement de conducteurs de 342.61 kil. I] 


comprend : 
Longueur Développement 
es ie 
lignes. conducteurs. 


1° Le câble suédo-allemand entre l'ile de Rügen 

et la côte suéduise de Trelleborg, appar- 

tenant en commun à l'Allemagne et à la 

Suède, à chacune pour la moitié de sa 

longueur totale, qui est de 72,70 kilomèt. 36,35 109,05 
2° Le câble dano-allemand entre Alsen et la 

Fionie, proprieté commune de l’Allemagne 

et du Danemark, chaque pays pour la moi- 

tié de la longueur totale (11,12 kilomèt.). 5,56 16,68 
3° Les câbles reliant au continent et entre elles 

les iles de la Frise septentrionale et orien- 

tale, avec traversée de bras de mer. . . . 191,13 216,18 


Totaux... . . . 283,04 342,61 
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Il y a lieu de mentionner, cn outre, au titre des communi- 
cations sous-marines de l'Allemagne : 

I. Le cable immergé dans la mer du Nord entre Hover et 
Arendal,en passant par l’île de Sylt, et qui établit une commu- 
nication directe entre l'Allemagne et la Norvège. Longueur 
de ligne, 465,80 kilomètres, et développement des conducteurs, 
1397,40 kilomètres. | 

Cette communication a été établie, sous les auspices de 
l'administration des télégraphes allemands, par la « Gesell- 
schaft für Legung und Unterhaltung des Deutsch-Norwegischen 
unterseeischen Kabels». Le cable, qui a un poids de 41.400.000 
kilogrammes et dont la pose a été achevée le 30 août 1879, 
a éte ouvert au service le 5 septembre de la même année. Il 
est exploité en location par l'administration allemande, qui, au 
moyen d'un amortissement graduel du capital d'établisse- 
ment, en deviendra un jour propriétaire. 

H. Le cable d’Emden-Borkun-Lowestoft (Angleterre), ap- 
partenant à la «Vereinigte Deutsche Telegraphen-Gesell- 
schaft », d'une longueur de 416,25 kilomètres de ligne avec 
1665 kilomètres de fils conducteurs. 

I. Le cable de Norden-Norderney-Lowestoft, appartenant 
au gouvernement britannique, 429,66 kilomètres de ligne 
avec 1718,65 kilomètres de conducteurs. 

IV. Le càble de l'île de Neuwerk à l’île d’Héligoland, appar- 
tenant à la « Hamburg-Helgolander-Telegraphen-Gesellschatft », 
59,20 kilomètres de ligne et 59,20 kilomètres de fils. 

V. Les câbles de la marine impériale allemande sur les 
côtes de l'Empire, en tant qu'ils peuvent ètre utilisés par l'Ad- 
ministration des télégraphes, 38 kilomètres de lignes avec 
même longueur de fils. 

Les communications télégraphiques entre le continent et 
les iles de la Frise septentrionale sur la côte occidentale du 
Schleswig-Holstein avaient été reconnues insuffisantes. De 
sérieuses détériorations des câbles, qui n'étaient pas partout 
de nature à résister aux conditions défavorables des bas-fonds, 
avaient occasionné de fréquents dérangements. Il a donc paru 
désirable de relier ces îles non pas seulement avec le conti- 
nent, mais aussi entre elles au moyen de câbles d'une cons- 
truction plus solide, et offrant ainsi une plus grande sécurité 
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pour les communications. Ce résultat a été obtenu dans les 
limites des ressources financières. En 1880, l’on a posé de 
nouveaux câbles pourvus d'une gaine protectrice plus forte 
entre Südderfedderbüll ‘sur le continent) et lile de Fehr, entre 
cette ile et celles dAmrum, de Pellworm et de Nordstrand, et 
entre l'ile de Nordstrand et Sterdebüll, sur le continent. 

On a en même temps établi, au moyen d'un cable, une com- 
munication directe entre les îles d’Amrum et de Pellworm, 
qui n'étaient pas encore reliées directement. L'on peut mainte- 
nant correspondre, par télégraphe, avec les îles de Fehr, 
d'Amrum, de Pellworm et de Nordstrand par deux voies, à 
savoir celles de Husum-Sterdebüll et de Emmelsbüll-Sudder- 
fedderbüll. 

Une communication sous-marine d'une très haute impor- 
tante est celle qui a été effectuée, au printemps de 1882, entre 
l'Allemagne et l'Amérique. En vertu d’un contrat conclu entre 
l'Office des postes allemands et la « Vereinigte Deutsche Tele- 
graphen-Gesellschaft », cette Compagnie a posé un cable sous- 
marin direct entre Greetsiel {près Emden} et Valentia (sur la 
côte occidentale de l'Irlande), où il se raccorde à un câble 
transatlantique dont l'usage est assuré pour longtemps à 
l'Allemagne. 

L'ouverture de cette ligne au service, qui eu lieu le mois 
d'avril dernier, a donné satisfaction à ce désir, depuis si long- 
temps caressé, d'avoir une communication télégraphique ài- 
recte entre l'Allemagne et l'Amérique. 

12. Tarif télégraphique. 

Le tarif pour la correspondance télégraphique intérieure 
(tarif par mot) n'a pas subit de, changement depuis 1876 et’ 
n'a pas cessé de donner de bons résultats. La moyenne du 
nombre de mots par télégramme a, il est vrai, encore legere- 
ment fléchi, mais elle paraît tendre maintenant à se rappro- 
cher d'une limite fixe, comme le font ressortir les chiffres 
ci-après : 

Moyenne du nombre de mots par télégramme. 


En 1816 ....... wee 14,24 
TE SRE ANNEE : 13,24 
hr ea eee 12,76 
{990° sc wees dus à 12,26 
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Suivant l'exemple de l'Allemagne, la Conférence télégra- 
phique internationale, réunie à Londres en 1879, a également 
adopté le tarif par mot comme base de la perception des taxes 
dans le trafic international, ce qui constitue un acheminement 
marqué vers la simplification et l'unification des taxes inter- 
nationales. | 

Sur la base des prescriptions du Règlement de Londres et 
a la suite des arrangements nouveaux conclus avec le Dane- 
mark, la Norvège, l'Autriche-Hongrie, la Suisse, la Grande- 
Bretagne et l'Irlande, la Suède, la Russie et l'Italie, il est 
devenu possible de diminuer dans une mesure considérable la 
multiplicité des différentes taxes applicables jusqu'alors au 
trafic télégraphique avec les États européens. 

Dans la correspondance avec les pays limitrophes, il est 
perçu : i 

4° Pour les Etats reliés à l'Allemagne par des lignes ter- 

restres, a savoir la Belgique, le Danemark, les Pays-Bas, 
l'Autriche-Hongrie et la Suisse, une taxe fixe de 40 pfen- 
nigs et une taxe par mot de 10 pfennigs. 

2° Pour les États reliés au réseau allemand par des cables 

sous-marins, tels que la Grande-Bretagne et l'Irlande, 
Vile d'Héligoland, la Norvège et la Suède, une taxe fixe 
de 40 pfennigs et une taxe par mot de 20 pfennigs. 

Les taxes pour les autres pays ont également été sim- 
plifiées. 


43. Service technique. 


ee Les clients habituels du télegraphe peuvent main- 
tenant, en versant d'avance une somme considérable, régler 
par mois les taxes des télégrammes qu'ils déposent aux bureaux 
télécraphiques. 

Les telegrammes à réexpédier par poste ou adressés « poste 
restante» sont maintenant remis généralement à la poste par 
les bureaux télégraphiques d'arrivée, sans frais pour l'expédi- 
teur ni pour le destinataire. 

Pour répondre aux désirs du public, il a été décidé que les 
frais d’exprés pour le transport des télégrammes au delà des 
lignes télégraphiques pourraient ètre acquittés d'avance par 
l'expéditeur, à raison d’une taxe fixe de 80 pfennigs. La mème 
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faculté a été accordée relativement aux télégrammes avec 
réponses payées. 

.... . La correspondance télégraphique de la presse a 
pris un essor considérable entre Berlin et les autres grandes 
villes de l'Empire et de l'étranger depuis que les journaux peu 
vent, sous réserve que le trafic général n'en souffre pas, dis- 
poser des lignes télécraphiques pendant les heures de la soirée 
et de la nuit, pour la transmission à prix réduit de nouvelles 
exclusivement destinées à la publicité. 

Un assez grand nombre de journaux profitent de ces facilités, 
soit d’une manière permanente, soit seulement pendant les 
sessions du Reichstag ou du Landtag. 

L’achévement du réseau télégraphique, les améliorations et 
l'extension des communications téléphoniques joints à d'autres 
perfectionnements du domaine technique ont considérablement 
augmenté les facilités et la sûreté du service télégraphique. 

La transmission à grandes distances a progressé par suite de 
l'introduction, tant sur les lignes souterraines quesur les lignes 
aériennes, d'un système perfectionné de translation avec 
emploi de relais Hughes. 

L'état électrique et les conditions des lignes souterraines ne 
cessent de faire l'objet d'observations soigneuses et régulières; 
les résultats de ces observations se traduisent, dans l'exploita- 
tion des lignes, par l'introduction de mesures appropriées. Les 
lignes aériennes sont également soumises à des observations 
régulières, où les causes des dérangements de lignes résultant 
des influences atmosphériques sont soigneusement recher- 
chées, ainsi que les mesures propres à y remédier aussi promp- 
tement que possible. 

L'administration suit attentivement les progrès de la télé- 
graphie technique et elle procède à des expérivnces approfon- 
dies pour rechercher les systèmes de transmission rapide qu'il 
conviendrait d'établir et d'utiliser. 

Le système « duplex» est appliqué depuis déjà un certain 
temps avec succès. 

I] a été apporté des pcrivctionnements aux relais Hughes 
ainsi qu'aux paratonnerres des poteaux, et l'on a adopté pour 
les téléphones les paratonnerres à spirale. 

L’Administration a fait aussi et continue encore à faire des 
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essais pour l'application pratique de l'appareil multiple de 
Meyer. 

En ce qui concerne la téléphonie urbaine, on a adopté des 
appareils combinés de façon à pouvoir être facilement ins- 
talles dans les maisons des abonnés et dans les bureaux 
intermédiaires. 

La disposition et l'arrangement des salles d'appareils ont 
aussi subi des améliorations dans un assez grand nombre des 
bureaux les plus importants; lon y a introduit des tables 
d'appareils limitées à quatre places avec éclairage convenable, 
et l'on a rendu plus sûres et plus commodes les communi- 
cations intérieures de ces bureaux en renfermant les fils dans 
des tuyaux de plomb placés sous les planches. 

Par suite de la condensation considérable du réseau télé- 
graphique, l'administration s'est vue obligée de procéder à 
unc nouvelle réédition de la carte des lignes et fils télégraphi- 
ques de 1877. Pour obtenir la clarté désirable, malgré la den- 
sité du reseau, cette carte a été établie à l'échelle de 1/300.000 
au lieu de l'échelle antérieure de 1/600.000. La nouvelle carte 
est actuellement achevée dans la plus grande partie; elle com- 
prend 47 feuilles et paraîtra sous forme d'atlas. 

Indépendamment de celte carte à grandes dimensions, il a 
ete établi aussi une carte générale des ligues et fils télégra- 
phiques affectés au grand trafic, à l'échelle de 1/800.000, qui a 
déja été distribuée aux bureaux et aux services intéressés. 

La publication d'une nouvelle édition, considérablement 
augmentée et complétée, de la liste des lignes et des bureaux 
télégraphiques de l'Empire constitue aussi un nouveau moyen 
d'employer et utiliser convenablement les ressources du ser- 
vice d'exploitation. 

Pour assimiler autant que possible les prescriptions en vi- 
gueur pour la correspondance intérieure à celles du règlement 
du service international de Londres, qui sont applicables de- 
puis le 1* avril 1880, le règlement telégraphique du 21 juin 
4872 a été soumis à une revision,et le nouveau règlement, 
promulgué le 13 août 1880, est entré en application le 1** octo- 
bre suivant. 
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45. Relations avec l'étranger. 


Le résultat principal de la conférence télégraphique inter- 
nationale qui s'est réunie a Londres, en 1879, consiste dans 
l'adoption générale du tarif par mot pour la correspondance 
internationale. 

En outre, les dispositions du règlement ont été complétées 
dans ce sens qu'il a été tenu compte, dans une plus grande 
mesure que précédemment, des exigences de la correspon- 
dance télegraphique à grandes distances, dont l'activité de- 
vient de plus en plus forte par suite de l'extension des com- 
munications sous-marines avec les pays lointains des autres 
continents. Enfin, l'on est arrivé à simplifier les dispositions 
réglementaires qui régissent l'acceptation et la transmission 
des télégrammes. 

En ce qui concerne les tarifs, les propositions de ] Allema- 
gne tendant à l'introduction d'un tarif unique n'ont pu pré- 
valoir, parce qu'une partie des administrations, sans mecon- 
naître les avantages d’une simplification complete, ont consi- 
déré cependant l'introduction d'une taxe unique comme 
n'étant pas encore possible en raison des intérêts particuliers 
en jeu. L'administration allemande poursuivra néanmoins 
le but qu’elle a en vue, et elle renouvellera à la prochaine 
Conférence, qui aura lieu à Berlin, en 1884, sa proposition 
d'adopter un tarif unique, d'abord seulement pour la corres- 
pondance européenne. 

En vue de stimuler et de développer de plus en plus la cor- 
respondance avec l'étranger, l'administration, outre les com- 
munications sous-marines nouvelles de l'Allemagne avec la 
Norvège et l'Amérique, dont il a déjà été question plus haut, 
a aussi augmenté les communications directes avec les capi- 
tales, et respectivement avec les bourses et les places de com- 
merce principales des États voisins. Les lignes affectées à la 
correspondance directe entre Berlin et Paris se sont accrues 
d'une nouvelle ligne, de sorte que le trafic réciproque de ces 
deux capitales dispose actuellement de quatre lignes les reliant 
sans intermédiaires. De plus, et en utilisant les ressources 
existantes de l'exploitation, il a été établi des communications 
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directes entre les bourses de Berlin et d'Amsterdam, ainsi 
qu'entre Berlin et Londres, par Amsterdam, qui sont desser- 
vies par l'appareil Hughes. 


46. Telephones et installations téléphoniques urbaines. 


L'emploi du téléphone, dont la manipulation facile n’exige 
aucune connaissance préalable ni aucun exercice, et que, de 
tous les Etats de l'ancien et du nouveau monde, l'Allemagne 
a été la première à introduire dans le service télégraphique 
pour les besoins de la correspondance générale, a donné cons- 
tamment des résultats satisfaisants, en sorte que, depuis 1879, 
le nombre des bureaux télegraphiques de l'Empire pourvus 
de cet appareil a pu étre porté de 389 & 1279 stations. Ce suc- 
cès a engagé l'administration à utiliser aussi cet appareil pour 
les relations entre les habitants des différentes parties d'une 
mème ville, en donnant à tous ceux dont les habitations, les 
bureaux, etc., sont reliés à une station centrale (bureau inter- 
médiaire) établie dans Ja localité par l'administration impé- 
riale, le moyen de converser directement ensemble par le telé- 
phone. La station centrale est pourvue d'appareils qui permet- 
tent d'établir dans le plus bref délai la communication demandée 
par un abonné avec un autre. Les avantages de ce mode de 
communication, qui a été introduit en 1880, d’abord à Berlin 
et à Mulhouse en Alsace, sont généralement reconnus par le 
public. Beaucoup d’autorités gouvernementales et municipales 
ont aussi relié leurs bureaux au téléphone pour rendre plus 
rapides leurs relations officielles. 

Le tableau suivant indique l’état des exploitations télépho- 
niques urbaines fonctionnant à la fin de mars 1882. 
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NOMBRE as LONGUEUR 
NOMBRE oe a A 
des Ines maois en kilomètres 
des ftallations ; — r 
| was établies 
abonnés. | télepho- des 
niques. ligues. 


NOMBRE | 
d 


dans le courant 
d'une semaine. 


11.243 


| 407 
Cologne s/Rhin. . . : 586 


Francfort s,M. . .. 2.196 
Hambourg : 6.839 


Altona... .. ... 354 
Maguebourg 1.266 
Maonheim : 2.161 
Muthouseen Alsace. 1.453 


> 1.502 
Stettin.. ...e.. 949 


Total. . . . . [I : 28.956 


(*) Fils de communication avec Altona. 


Des communications fonctionnent aussi aujourd'hui, depuis 
le 1°" avril dernier, à Elberfeld et à Barmen; d’autres sont en 
construction à Crefeld, Hanovre, Brème, Strasbourg en Alsace 
el Dresde. 

Pour l'établissement des communications téléphoniques 
urbaines, il a été dépensé, jusqu'au 1* avril 1882, y compris les 
frais d'achat et de montage des appareils, des piles, etc., la 
somme de 1.513.658 marks. | 

I] n'a pas été nécessaire de recourir à des crédits extraor- 
dinaires pour ces dépenses, et, dans la suite, les sommes néces- 
saires pour l'extension des lignes actuelles ou pour l'établis- 
sement de nouvelles installations urbaines seront portées au 
budget ordinaire de l'Empire, sous les rubriques des dépenses 
y relatives, qui seront augmentées en conséquence. 

Les abonnés ont la faculté d'employer leurs téléphones 
pour adresser des communications au bureau central, qui les 
réexpédie par télégraphe ou par lettre à un destinataire quel- 
conque résidant dans la ville même ou au dehors. 

En outre, il a été établi dans quelques villes des bureaux 
téléphoniques publics où, moyennant une taxe de 50 pfennigs, 
toute personne peut parler pendant cinq minutes avec un 
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abonné quelconque. Des bureaux de ce genre ont également 
été ouverts dans les bourses de quelques villes, pour les clients 
de la bourse dont les bureaux ou les habitations sont reliés 
au réseau téléphonique urbain. 

La taxe de l'abonnement au service téléphonique urbain est 
fixée à 200 marks par an. Pour les lignes de plus de 2 kilo- 
mètres, il est perçu une surtaxe annuelle de 50 marks, par 
chaque kilomètre ou fraction de kilomètre en sus. Ces taxes 
sont bien moins élevées que dans les autres pays, où généra- 
lement l'exploitation de ce service est concedée à des Compa- 
gnies privées. Défalcation faite des frais d'exploitation, ces 
taxes produisent néanmoins un excédent suffisant pour payer 
les interéts des dépenses d'établissement. 


17. Organisation du service des postes et des télégraphes 
à Berlin. 


; . Le nombre des bureaux télégraphiques de la capi- 
tale a “été de 53 en 1879, de 69 en 1880 et de 74 en 1881, sur 
lesquels 2 seulement sont exclusivement affectés au service 
des télégraphes, les autres étant des bureaux mixtes de poste 
et de télégraphie. 

ave L'application de la lumière électrique à l'éclairage 
de la cour et du vestibule du bureau de réception .des colis, 
dans la Spandauerstrasse, n° 19/22, ayant donné des résultats 
satisfaisants, l’on a muni aussi d’un éclairage électrique es 
vastes locaux et la cour des bureaux des messageries de l'Ora- 
nienburgerstrasse, n° 70. 

e... o . Le mouvement de la correspondance télégraphi- 
que des bureaux de Berlin se traduit par les chifres suivants : 


1879. 1880. 1881. 


Télégrammes expédiés. . . . . 1.554.091 1.775.282 2.038.328 
— recus...... . 1.187.983 1.334.841 1.517.351 
— de transite. . . . 5.009.557 5.596.902 5.739.661 


Le nombre des appareils télégraphiques en fonctionnement 
a été de 424. 
Le bureau central des télégraphes de Berlin est relié aux 
autres bureaux de la ville et de Ja banlieue ainsi qu'avec les 
Te IX. — 4382. 25 
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bureaux de l'extérieur par des lignes dont lc nombre, y com- 
pris les grandes communications souterraines, s'élève actuel- 
lement à 269. 

Sur ces 269 lignes, 37 sont affectées à Ja correspondance 
directe entre Berlin el les grandes villes de l'étranger, 75 des- 
servent la correspondance avec les places principales de bourse 
et de commerce de l’Allemagne, 37 sont employées pour la 
correspondance avec les localités d'une importance secondaire 
et 26 pour la correspondance avec les petites localités des 
environs. Les autres lignes servent à la communication entre 
le bureau principal et les bureaux situés dans la ville et les 
faubourgs. | 

Les lignes à l'intérieur de Berlin sont pour la plupart des li- 
gnes souterraines. Pour éviter d'être obligé de dépaver les rues 
chaque fois qu'il s'agit de leur établissement ou de leur répa- 
ration, ces lignes sont enfouies dans des canaux maconnés ou 
dans des tuyaux de fer. L'ensemble de ces canaux ou tuyaux 
a une longueur d'environ 34 kilomètres. Celle installation a 
coûlé 250.006 marks. Le réseau télégraphique de Berlin com- 
prend 150 kilomètres de lignes souterraines, avec 1334 kilo- 
mètres de fils, et 90 kilomètres de lignes aériennes, avec un 
développement de 240 kilomètres de fils, non compris les 
lignes téléphoniques. 

Le réseau de Ja poste pneumatique a été anementé de deux 
bureaux, dont l’un à Charlottenbourg, Gothestrasse, dans le 
bâtiment de machines nouvellement construit. Le nombre des 
bureaux de la poste pneumatique ouverts au service s’ele ait, 
a la fin de 1881, à 25, avec 7 stations de machines. 

ll a été expédié par la poste pneumatique : 


1879. 1880. 1881. 


1.272.025 1.358.445 1.560.063 télégrammes 
149.084 186.937 217.332 lettres 
275.678 324.701 361.598 cartes postales pneumat. 


svitentout 1.696.788 1.870.083 2.138.893 communications. 


Le service téléphonique, inauguré à Berlin le 1° avril 4884, 
s'est, eu égard au peu de temps qu'il existe et aux difficultés 
qu'il a rencontrées au début, acquis déjà la faveur du public, 


CHRONIQUE. 879 


qui en fait un usage de plus en plus fréquent. Au moment de 
son ouverture, on comptait 39 abonnés et &8 installations 
(y compris 9 téléphones au bâtiment de la bourse); à la fin 
de 1881, le nombre des abonnements s'élevait à 438 avec 
506 installations; en outre, 78 abonnés ont demandé à admi- 
nistration d'établir des communications téléphoniques directes 
entre les habitations et leurs bureaux, ce qui nécessitera l'in- 
stallation de 192 nouveaux appareils. De toutes les installations 
demandées, il y en avait, à la fin de l’année dernière, 618 en 
fonction. Le réseau téléphonique, à la fin de 1881, avait une 
longueur de 1601 kilomètres. Les communications demandées 
par certains abonnés pour leurs correspondances avec d’au- 
tres abonnés à Berlin s'effectuent par l’intermédiaire de 3 bu- 
reaux, d'où les lignes téléphoniques rayonnent dans les diffé- 
rentes directions. Le nombre moyen des communications 
établies par jour qui, au 4° avril 1884, n’était que de 72, s’éle- 
vait déjà à la fin de la méme année à 1718. A la bourse, il existe 
un arrangement téléphonique qui permet aux abonnés (71 à 
la fin de l'année) de se mettre en communication pendant 
les heures de bourse avec les divers abonnés du service télé- 
phonique général. En outre, il a été ouvert, avant la fin de 
l'année 1881, pour la correspondance générale, deux bureaux 
téléphoniques publics, au moyen desquels le public peut, 
moyennant un droit modéré, converser pendant quelques mi- 
nutes avec tout abonné du réseau téléphonique général. 

Dans le district rural de Ja direction supérieure des postes 
de Berlin, on compte 15 agences postales pourvues d'appa- 
reils téléphoniques pour le service de la correspondance télé- 
graphique. 


La téléphonie à grande distance. 


Au début de ses études, M. Van Rysselberghe se proposait 
uniquement d'arriver à utiliser, pour des communications télé- 
phoniques, le fil spécial établi entre l'Observatoire de Bruxelles 
et la station météorologique d'Ostende et destiné au service du 
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téléméléorographe du même inventeur, sans nuiré au fonction- 
nement de ce dernier système. Le fil part de l'Observatoire, 
traverse aériennement la ville sur 1.000 mètres environ et 
aboutit, au bureau télégraphique du Nord, à un commutateur 
qui le relie à un câble ordinaire à 7 fils en service longeant la 
facade latérale du bâtiment de la station; de là, le conducteur 
passe sur les poteaux de la ligne de l'État, qu'il emprunte jus- 
qu’a Ostende, où il pénètre dans le bureau télégraphique, et il 
repart aériennement dans la ville jusqu'a la station météoro- 
ogique, à une distance de 1.300 mètres environ. Sur la ligne 
principale de Bruxelles (Nord) à Ostende (station), qui est 
longue de 122 kilomètres, le fil spécial cst accompagné d'autres 
fils télégraphiques dont le nombre varie de 7 sur 42 kilomètres 
a 44 sur un kilomètre, et dont quelques-uns sont actionnés 
par les appareils Hughes, le reste l’étant par les appareils 
Morse. Sans entrer dans de plus longs détails sur ce point, il 
suffit de constater que trois des fils desservis par les Hughes 
suivent le fil téléphonique dans tout son parcours de Bruxelles 
à Ostende. On rencontre donc ici à un haut degré les circons- 
tances perturbatrices qui ont amené les insuccès des expé- 
riences antérieures sur les lignes partant de la capitale. 

Les premières recherches de M. Van Rysselberghe por- 
tèrent sur les moyens de renforcer l'intensité de la voix des 
téléphones récepteurs, afin de dominer les bruits étrangers. Se 
basant sur la théorie, il reconnut nécessaire de proportionner 
la résistance des téléphones à celle de la ligne et du circuit 
secondaire de la bobine d’induction. en exagérant mème la ré- 
sistance totale; il partait de cette idée que les courants dérivés 
des fils télégraphiques étaient tout autant à craindre que les 
courants induits, et qu'en conséquence un excès de résistance 
dans les téléphones ne nuirait pas à la reproduction vocale, au 
contraire, tandis quelle amoindrirait dans une grande mesure 
les courants nuisibles. D'un autre côté, il constatait la néces- 
sité de réduire, dans les limites les plus étroites, la résistance 
électrique du circuit inducteur du départ, c'est-à-dire celle de 
la pile, du microphone transmetteur et du fil primaire de la 
bobine d'induction ; enfin, il écarta le téléphone pendant l'opé- 
ralion de la transmission. 

A la demande de M. Houzeau, directeur de l'Oservatoire, 
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l'administration des télégraphes s'empressa de mettre à la dis- 
position de M. Van Rysselberghe ses lignes, ses bureaux, son 
personnel et ses instruments, en vue des essais préalables à faire 
pour déterminer tous les éléments du probleme. Les premières 
expériences en ligne eurent lieu le 16 janvier 1882 entre 
Bruxelles (Nord) et Anvers (Est), sur un fil de 44 kilomètres, 
prenant de part et d'autre la terre des bureaux télégraphiques. 
Malgré le vacarme produit dansles téléphones par les fils télé- 
graphiques en travail, on put comprendre à Anvers quelques- 
unes des phrases prononcées à Bruxelles et recevoir exactement, 
saufquelques erreurs, une longue série de nombres composés 
de un à cinq chiffres. Ce résultat était encourageant, car il 
n'avait pas encore été atteint, avec ce degré de précision, dans 
les expériences antérieures faites par les ingénieurs de l'État 
sur la même section, au moyen d'un seul fil et des appareils 
téléphoniques ordinaires. 

Un jour, au bureau de Bruxelles (Nord), M. Van Ryssel- © 
berghe constata avec surprise que l’un des fils télégraphiques 
Hughes allant vers Ostende faisait plus de bruit dans le télé- 
phone qu'un autre de la même ligne qui, la veille, se distin- 
guait au-dessus de tous les autres par son tapage : les rôles 
étaient renversés. La cause du phénomène était une simple 
transformalion des fils d’un appareil Hughes l’un sur l’autre. 
Verification faite, l'instrument le moins bruyant présentait à 
son manipulateur un défaut tel que les courants de la pile, au 
lieu d'être envoyés brusquement sur la ligne avec leur intensité 
habituelle, s’émettaient avec une force graduellement crois- 
Sante. Cette simple observation, recueillie par un esprit sagace, 
donna la clef du problème cherché. 1] fallait, non pas, comme 
comme on l'avait tenté jusqu'alors, neutraliser ou amoindrir 
les courants nuisibles dans le circuit téléphonique même, mais 
allaquer leur cause dans les circuits télégraphiques. 

C'est la, en effet, la caractérisque du système de M. Van 
Rysselberghe : au lieu de détruire les effets, il cherche a enlever 
la source du mal. 

Ce point bien établi, il ne fut pas difficile de trouver la for- 
mule du reméde. L’arsenal des instruments électriques con- 
tient un outil aussi merveilleux dans ses effets que mystérieux 
dans sa théorie : c'est le condensateur, véritable panacée, qui 
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a rendu possible la transmission en sens inverse, et simultané- 
ment par un seul fil, de deux et méme quatre dépéches téle- 
graphiques, qui chante et parle a volonté. D’autre part, com- 
biner des transmetteurs à émissions et extinctions graduelles 
des courants voltaiques n'était pas, pour l'inventeur du télé- 
météorographe, un obstacle bien sérieux. 

Entre temps, et sans user d'aucun moyen préventif contre 
l'induction des fils télégraphiques, M. Van Rysselberghe réus- 
sissait à établir une correspondance journalière entre l'Obser- 
vatoire de Bruxelles et la station météorologique d'Ostende. Sans 
doute, ce n’était pas parfait: les bruits anormaux conservaient 
leur intensité, mais les modifications apportées au {transmetteur 
et les dispositions ralionnelles de l'ensemble donnaient à la 
voix reçue une force et une netteté que les ingénieurs de l'ad- 
ministration n'avaient jamais pu obtenir des appareils ordi- 
naires, dans des conditions de distance et de circuits plus favo- 

abies. 

Au commencement d'avril, on essaya avec le plus grand 
succès la correspondance télénhorique sur un fil de la ligne 
souterraine de la ville d'Anvers, d'une longueur d'environ 
4.150 mètres. Des quatre autres fils dumème câble, deux fence- 
tionnaientsimultanément par les appareils Hughes et les autres 
par le Morse: les effets d'induction n'apportaient aucun obs- 
tacle à la communication verbale. On relia ensuite au fil du 
câble un fil aérien de Bruxelles (Nord), de façon à obtenir un 
circuit partant de la Bourse d'Anvers, passant par la station 
de cette ville, allant à Bruxelles par une ligne de poteaux et 
en revenant par une autre jusqu'a Anvers (station); total, 
4.450 mètres de ligne souterraine et 88 kilomètres de parcours 
aérien. Le travail des fils télégraphiques, quoique dans son 
plein, n'interrompit pas l'entente; il fallut seulement élever la 
voix devant le transmetteur et articuler nettement; la parole 
parvint ainsi à se faire jour dune manière intelligible. Dans 
ces deux expériences, les fils influençants n'avaient pas ete 
munis du systéme auti-inducteur de M. Van Rysselberghe; au 
contraire, dans les expérienes d'Ostende à Bruxelles ,Obser- 
vatoire) eflectuées le 31 mai, en présence de MM. les Ministres 
Rolin, Graux et Gratry, les fils de la ligne telegraphique Tes 
plus bruyants avaient été armés de condensateurs fant a 
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Bruxelles (Nord: qu'a Gand et à Ostende; aussi ces essais ont- 
ils mieux réussi que tous les autres. 

Indépendamment du fait en lui-même de la praticabilité 
d'une correspondance dans des circonstances où tousles moyens 
imaginés jusqu'ici avaient échoué, ce qui a frappé le public, 
c'est la possibilite de faire passer simultanément sur un même 
fil conducteur des dépèches verbales et des dépèches télérra- 
phiques. Cependant, rien n'est moins extraordinaire : les dispo- 
sitions prises parM. Van Rysselberghe au point de vue purement 
téléphonique avaient pour corollaire logique la probabilité 
du succès d'un essai par des appareils téléphoniques et télé- 
graphiques à Ja fois. On peut dire que la correspondance Morse 
a été obtenue par surcroit. Les appareils et les combinaisons 
a employer furent rapidement trouvés par l'inventeur : il avait 
sous la main des condensateurs et des résistances artificielles, 
et cela lui suffit. Les courants téléphoniques directs, de même 
que les courants induits étrangers, ont une action nulle ou peu 
sensible sur les récepteurs télégraphiques: lestéléphones seuls 
craignent les tclegravhes, et les premiers fonctionnent dans des 
circonstances ot: les derniers restent absolument inertes. 

Les expériences faites jusqu'alors avaient porté sur des fils 
de l'intérieur; il était très intéressant de s'assurer si les com- 
binaisons de notre compatriote pour le transmetteur et les 
récepteurs téléphoniques parviendraient à reproduire la parole 
a quelques centaines de kilomètres, aux heures du repos des 
fils télégraphiques. Les administrations belge et francaise s'en- 
tendirent pour prêter un fil de Bruxelles (Nord) à Paris (Centre). 
M. Van Rysselberghe profitadel’occasion pour expérimenteren 
mème temps le travail par l'appareil Morse sur le mème con- 
ducteur, et les dispositions suivantes furent prises le 16 et le 
47 mai: de part et d'autre, on relia le fil à la terre des bureaux 
télégraphiques des deux capitales; on établit des condensa- 
teurs sur les fils de la même ligne les plus troublants, et on 
installa les postes téléphoniques et les postes télégraphiques 
Morse, modifiés en vue des émissions et des extinctions gra- 
duelles des courants. Le but, répétons-le, étant surtout de cher- 
cher à correspondre à grande distance à l'abri des influences 
perturbatrices des fils du voisinage, on choisit pour les essais 
la période de 4 à 8 heures du matin, pendant laquelle le tra- 


384 CHRONIQUE. 


vail télégraphique chôme ou est insignifiant. Il n'était done 
pas nécessaire d'armer les fils voisins contre l'induction, et, 
dans tous les cas, l'on n'avait pu prendre aucune mesure contre 
les perturbations résultant des conditions particulières du 
bureau de Paris, conditions que les expériences elles-mèmes 
devaient mettre en lumière et qui furent reconnues singulis- 
rement nuisibles à la correspondance téléphonique. 

Le 16 mai, vers & heures du matin, les premières paroles 
prononcées à Paris par M. Van Rysselberghe se répétaient fide- 
lement à Bruxelles; le timbre de la voix était parfaitement 
conservé. La conversation se tint avec beaucoup de régularité 
pendant 3 heures. Vers 7 heures, les fils télégraphiques com- 
mencèrent à entrer en activité et, progressivement, le tapage 
augmenta dans les téléphones jusqu’à couvrir entièrement la 
voix des expérimentateurs à Bruxelles, maisnon à Paris. Entre 
7 et 8 heures, Bruxelles expédia par le fil conducteur simulta- 
nément la dépèche verbale et la dépèche télégraphique Morse, 
dont les journaux ont reproduit le texte, d’ailleurs inexact. Le 
lendemain, de grand matin, on recommença avec le mème 
succès. 

Dire que la correspondance a pu s'échanger a cette longur 
distance de 320 kilomètres aussi facilement que de l'extrémite 
à l’autre d’une ville serait une exagération manifeste. Personne 
n'y comptait et rien ne sert de forceril importance du résultat. 
L'inventeur avait atteint son but actuel : démontrer que son 
système avait une portée vocale considérable et reconnaitre la 
possibilité de faire servir le mème fil à la transmission simul- 
tance ‘de messages parlés et de messages télégraphiques. le 
succès est certes très beau, mais il ne sera parfait que lorsque 
des expériences nouvelles, exécutées apres l'appropriation con- 
plète des circuits télegraphiques suivant les idées de M. Van 
Rysselberghe, auront prouvé que la correspondance verbale es! 
pratique pour de grandes distances durant les heures d'actirit: 
de la correspondance télégraphique, c'est-à-dire lorsque les 
résultats seront aussi brillants, par exemple, que ceux obtenus 
par le Morse et le téléphone sur le fil de Bruxelles à Ostende. 

Pour un seul fil téléphonique partant de Bruxelles (Nord. 
l'appropriation de ce bureau doit être à peu près aussi impor- 
tante que s’il s'agissait d'utiliser à la correspondance en double 


CHRONIQUE. 385 


tous les fils qui y aboutissent; la même obligation s'imposant 
pour chaque bureau relié, et mème pour d'autres, on comprend 
que l'inventeur n'ait pu exécuter des essais préliminaires en 
s’astreignant aux dépenses qu’entrainerait l'exploitation de son 
système sur la majeure partie du réseau télégraphique. Lorsque 
les moyens préventifs, parfaitement connus dès maintenant, 
seront appliqués sur une plus grande échelle qu'ils ne l’ontété 
sur la ligne de Bruxelles à Paris, les expériences recommen- 
ceront; on a tout lieu d'espérer qu'elles seront concluantes. 


Bruxelles, & juin 1882. J. BANNEUX. 


Recherches sur le téléphone. 


Par M. p’ARSONVAL. 


Je me suis proposé de déterminer de quelle manière le fil 
d'un téléphone doit être disposé par rapport à l'aimant, pour 
agir sur la plaque vibrante avec le maximum d'effet. 

Les résultats auxquels l'expérience m'a conduit me parais- 
sent intéressants à signaler. Ils montrent, en effet, qu'en écar- 
tant toute idée théorique, la construction du téléphone doit 
être calquée sur celle des meilleures machines dynamo-élec- 
triques. Dès l'automne de 1877, ainsi que l’a rappelé M. du 
Moncel, j'avais observé qu'on augmente beaucoup la force 
du téléphone en faisant agir sur la plaque vibrante les deux 
pôles de l'aimant. J'avais remarqué aussi qu'il y a grand 
avantage, toutes choses étant égales d'ailleurs, à terminer 
l'aimant par des bobines plates tres rapprochées. Ce dernier 
résultat ne pouvait être attribué à la surexcitation de l'aimant, 
puisque, dans les deux cas, sa force portante n'avait pas 
changé; elle était mème un peu plus faible avec les bobines 
aplaties, que j'avais prises un peu minces. 

Ce fait, que j'ai vérifié de nouveau, m'a conduit à penser 
que la partic vraiment active du fil était celle qui se trouvait 
logée entre les pôles de l'aimant. Les expériences faites par 
M. Marcel Deprez, à propos de la construction de notre galva- 
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nomètre, confirmaient cette idée. L'expérience suivante est 
enfin venue lever tous mes doutes. | 

Un aimant à pôles aplatis est disposé normalement sous une 
plaque téléphonique. Parallèlement à cette plaque et du mème 
côté que l'aimant, je tends un fil métallique parcouru par un 
courant interrompu. Ce fil est mobile : il peut ètre placé. soit 
entre les pôles de l'aimant, qui sont très voisins, soit en de- 
hors d'eux. L'expérience étant ainsi disposée, on constate que 
la plaque vibre avec force lorsque le fil est dispose entre les 
branches de l'aimant; la vibration est nulle ou à peine per- 
ceptible dans toute autre position. 

Dans les téléphones à deux pôles (systèmes Gower, Siemens, 
Ader), on peut donc considérer comme une résistance inutile 
tout le fil qui ne se trouve pas situé entre les deux pôles. 

Pour soumettre la totalité du fil à l'influence du champ ma- 
gnétique, j'ai pensé à donner à ce champ une forme annulaire 
déja employée par M. Klès pour les électro-aimants. Pour 
cela, un des pôles de l'aimant, terminé par un noyau cylin- 
drique, porte la bobine; le second pôle a la forme d'un anneau 
qui enveloppe le premier. La bobine se trouve ainsi noyée 
dans un champ magnétique. Toute les lignes de force du 
champ se trouvent perpendiculaires à la direction du fil et 
subissent par conséquent au maximum l'influence du courant. 

Ce résultat peut être obtenu par une foule de dispositions 
différentes, faciles à imaginer, étant donné le principe. Dans 
la pratique, je me suis arrêté à la suivante, comme étant tout 
à la fois la plus simple et la plus efficace. 

L'aimant a la forme d'un élément de spire : cette disposition 
a l'avantage de concentrer les lignes de force dans l’espace 
annulaire, comme la forme circulaire adoptée par M. Ladd, il 
y a plus de vingt ans. Un des bouts de la spire porte le noyau 
cylindrique, l’autre est terminé en anneau. Ces deux pôles 
doivent ètre sur le même plan et très rapprochés de la plaque; 
Ja bobine est située dans l'espace libre. 

Cette disposition permet, pour la plaque vibraote, un mon- 
lage des plus faciles. La boîte métallique qui la porte est 
simplement serrée entre le pôle central et l'extrémité de lai- 
mant; aucune vis n'est nécessaire. Enfin, par une disposition 
tres simple, mon habile constructeur, M. Ladislas Lenczewski, 
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est arrive à supprimer les bornes d'attache du cordon con- 
ducteur. 

L'instrument complet pèse seulement 350 grammes. Malgré 
ces faibles dimensions, la voix est transmise avec une extréme 
nelteté et avec une force telle, qu'en munissant l'appareil d'un 
pavillon, on peut facilement l'entendre dans toute une salle. 

L'ensemble de ces dispositions, supprimant tout travail et 
toute partie inutile, donne également les plus grandes facilités 
de construction. 


Marteau -pilon électrique 
de M. Mareel Deprez. 


Dans une conférence faite le 15 juin dernier dans le grand 
amphithéatre du Conservatoire des arts et métiers, sur l'appli- 
cation de l'électricité à la production, au transport et à la 
division du travail, M. Marcel Deprez a fait fonctionner pour 
la première fois un marteau-pilon dont nous allons donner 
la description. Il a pour organe fondamental un solenoide 
sectionné qui a été appliqué également à un moteur électrique, 
présenté par M. Deprez en juillet 1880 à la Société de physique. 

Supposons que l’on place les unes sur Jes autres cent bo- 
bines plates de 4 centimètre d'épaisseur de manière à consti- 
tuer un solénoïde unique de 4 metre de hauteur, et que les 
fils d'entrée et de sortie de chacune d'elles soient reliés aux 
fils des bobines voisines, exactement de la même manière 
qu'ils le sont dans les sections consécutives d’un anneau de 
machine dynamo-électrique. Completons enlin la ressem- 
blance en faisant aboutir chaque jonction du fil d'une des 
bobines au fil de sa voisine à une laine métallique incrustée 
dans une règle isolante contenant autant de lames qu'il y a 
de bobines plus une. Sur cette espèce de collecteur, qui peut 
ètre rectiligne ou entouré sur un cylindre, faisons promener 
deux balais fixés à une pièce isolante que l’on fait mouvoir 
avec la main; si nous placons les deux balais à une distance 

telle que le nombre des lames du collecteur comprises entre 
eux soit, par exemple, égal à 10 et que nous leur imprimions 
ensuite, après les avoir rendus solidaires, un déplacement 
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quelconque, le courant entrant par l'un de ces balais et sor- 
tant par l’autre traversera toujours 10 bobines. Tout se pas- 
‘sera donc comme si, au lieu de faire mouvoir les balais, nous 
faisions mouvoir le solénoide constitué par la réunion de 
10 bobines. 

Cela posé, les balais étant dans une position quelconque, 
lançons un courant dans l'appareil et plaçons-y un cylindre 
de fer doux. En vertu d'une expérience bien connue, ce 
cylindre restera suspendu dans l'intérieur du solénoide con- 
stitué par les 10 bobines, et son centre de figure se placera à 
une distance d'autant plus grande de celui du solénoide que 
le courant sera plus intense. Nous supposons le courant assez - 
intense pour que la distance des deux centres de figure soit de 
beaucoup inférieure à celle qui aménerait la chute du cylindre. 
Quand cette condition est remplie, on constate que le cylin- 
dre de fer étant en équilibre, si l’on vient à l’en écarter, il 
faut lui appliquer un effort croissant avec l'écart, exactement 
comme s’il était suspendu à un ressort. I] résulte de ce fait 
que si l'on déplace les balais d'une quantité égale à l'épais- 
seur d’une lame du collecteur, le soléloide actif subissant le 
même déplacement, son centre de figure s‘éloignera de celui 
du cylindre de fer, et l'attraction exercée sur ce dernier aug- 
mentera. Elle ne pourra revenir à sa valeur primitive et 
l'équilibre ne pourra ètre rétabli que si le cylindre éprouve 
un déplacement identique à celui du solénoide. Or, comme ce 
dernier dépend du mouvement imprimé à l'ensemble des 
balais, on voit que, en définitive, le cylindre reproduira fidé- 
lement le mouvement imprimé aux balais par la main de 
l'opérateur. 

Cet appareil constitue donc un véritable servo-moteur élec- 
trique, dans lequel le courant n'est jamais interrompu ni 
modifié en grandeur ou en direction, non plus d’ailleurs que 
l'aimantation développée dans le cylindre de fer doux. 

Tout se passe comme si le cylindre de fer était suspendu 
dans un solénoïde de 10 centimètres de longueur, que l'on fe- 
rait monter ou descendre, avec cette différence que le poids du 
cylindre n'exerce aucune action sur la main de l'opérateur. 

Il reste peu de chose à dire pour faire comprendre com- 
piètement le jeu du marteau. 
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Les sections élémentaires constituant le cylindre électrique 
du marteau sont au nombre de 80, formant une longueur 
totale de 1 mètre. Leurs fils d'entrée et de sortie aboutissent 
à un collecteur de forme circulaire. Les balais sont rem- 
placés par deux lames fixées à une double manivelle mobile 
autour d'un centre fixe; elles peuvent faire entre elles un angle 
quelconque, de façon que l’on puisse donner par tatonnement 
au solenoide actif la longueur la plus convenable. Quand cet 
angle a été déterminé, on le rend invariable au moyen d’une 
vis de pression, et l’on manœuvre l’appareil en imprimant à 
la double manivelle un mouvement circulaire alternatif. 

Le cylindre en fer pèse 23 kilogrammes; mais lorsque le 
courant a une intensité de 43 ampères et lorsqu'il traverse 
45 sections, l'effort développé peut atteindre 70 kilogrammes, 
c'est-à dire trois fois le poids du marteau. Aussi ce dernier 
obéit-il avec une docilité absolue aux mouvements de la main 
de l'opérateur, ainsi qu'ont pu le constater les personnes qui 
assistaient à la conférence. 

Dans les expériences faites au Conservaloire, ce marteau- 
pilon élait placé en dérivation sur un circuit qui servait à 
alimenter également trois machines Hefner-Alteneck (modèle 
Siemens D,) et une machine Gramme (modèle Bréguet PL.) 
Chacune de ces machines faisait 1.500 tours par minute et 
développait 25 kilogrammètres par seconde, mesurés au 
moyen d'un frein Charpentier. 

Tous ces appareils fonctionnaient avec une indépendance 
absolue et avaient pour génératrice la machine à double exci- 
tation qui figurait à l'Exposition d'électricité. 

Dans une expérience faite postérieurement, M. Marcel 
Deprez a réussi à faire développer à chacune des quatre mae 
chines 50 kilogrammeétres par seconde, quel que fût le nom- 
bre de celles qui étaient en marche, et a pu ajouter encore 
en dérivation le marteau-pilon sans affecter notablement la 
marche des récepteurs, 


(Extrait de la Lumière électrique.) 
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Sur les courants électriques du sol. 


On sait que les premieres études sur les courants terrestres, 
entreprises suivant la théorie ampérienne du magnétisme, 
remontent a près de 35 ans (Barlow, 1847), et qu elles furent 
plusieurs fois répétées, surtout en Angleterre et en Italie. On 
se servit presque toujours des lignes télégraphiques, en inter- 
rompant la communication avec les piles, et mettant les deux 
extrémités de chaque ligne en plein contact avec le sol an 
moyen de plaques métalliques (cuivre, fer ou zinc). On obte- — 
nait ainsi un courant dérivé, et uo galvanometre introduit 
dans la ligne télégraphique en indiquait la direction et l'in- 
tensite. 

Les résultats obtenus ont été différents et souvent contra- 
dictoires, les conclusions rares et indécises. M. Ign. Gallia 
imuginé une méthode d’observation qui parait donner de 
meilleurs résultats. Voici en quoi elle consiste: 

Dans un rez-de-chaussée, bien sec et bien à l'abri du soleil 
et de la pluie, on choisit trois points formant un triangle rec- 
tangle isocèle dont les côtés de l'angle droit, longs de & a 
6 mètres, tombent l’un sur le parallèle et l’autre sur le mé- 
ridien. Aux trois endroits désignés on creuse autant de 
trous d'au moins 0°,50, en s’assurant que le fond de ces 
trous se trouve au-dessous du plan horizontal, sur lequel s'ap- 
puient les fondements des murs. Au fond de chaque ouverture, 
on place une plaque de cuivre argenté de forme carrée, avec 
un côté de 07,20, et disposée de manière que les diagonales 
soient l’une horizontale et l'autre verticale. A l'angle supé- 
rieur, on doit souder un gros fil de cuivre, qui soit plus long 
que la profondeur mème. La plaque, la soudure et le fil doivent 
être couverts par une forte couche d'argent d'après la méthode 
galvanique. On remplit ensuite les ouvertures avec la terre 
même qui avait été retirée, en la pressant fortement. Enfin, à 
chaque bout de fil qui sort du sol, on ajoute avec une vis d'at- 
tache un autre fil de cuivre recouvert de gutta-percha, lequel 
doit être relié au galvanomètre, en évitant tout contact avec 
des objets métalliques. Le galvanomètre doit être à long fil et 
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très sensible. A l'extrémité libre de chaque fil, on pourra 
mettre un numéro ou une lettre de l'alphabet , qui servira à 
reconnaitre promptement de quel cote du terrain provient le 
fil. 

Si on désire explorer le courant entre le sol et l’atmos- 
phère, on devra placer au sommet de l'édifice un cône en 
cuivre argenté. Un fil de cuivre, semblable aux trois autres, 
mettra la pointe du cône en communication avec le galvano- 
mètre. 

On peut obtenir par cette disposition quatre différentes 
mesures, C'est-à-dire: 1° entre le sol et l'atmosphère ; 2° dans 
la direction du méridien; 3° dans celle du parallèle; 4° dans 
une troisième direction intermédiaire. 

Il faut observer que le sol n'ayant qu'une très faible pro- 
priété conductrice, les électrodes métalliques se polarisent 
quand le circuit est longtemps fermé. 

L'étude comparative faite d'après les moyennes journa- 
lières des courants terrestres et de tous les faits enregistrés à 
l'Observatoire de Velletri a montré que les courants dérivés 
et mesurés d'après la méthode ci-dessus indiquée ne sont 
nullement modifiés par la pression atmosphérique et par la 
température. 

Depuis que M. Galli emploie les plaques argentées, la dircc- 
tion des courants s’est manifestée toujours dans le même sens, 
et on doit les regarder comme de vrais courants dynamiques, 
parce qu'ils sont continus et capables de produire des effets 
spéciaux, comme l'électrolyse de l'eau, l'action des micro- 
phones, et d'augmenter la force et la précision des sons télé- 
phoniques. 

La marche suivie annuellement par les courants terrestres 
semble avoir de l’analogie avec la déclinaison du soleil, et il 
paraît aussi que son activité éruptive, si variable, y concourt 
énergiquement. 

Mais la conséquence la plus importante de ces expériences, 
c'est qu'au lieu de plusieurs courants venant de directions 
différentes, il n’y en a qu'un seul, qui se dirige à peu près de 
E.-S.-E à O.-N.-0, et qui tantôt s'approche du parallèle et tantôt 
s'en éloigne. Les oscillations, presque toujours très lentes et 
périodiques, se produisent parfois rapidement, sans que l'in- 
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tensité absolue du flux électrique, c’est-à-dire suivant la ligne 
de direction, en soit altérée. Ce sont donc des déviations mo- 
mentanées, qui coincident le plus souvent avec les perturba- 
tions magnétiques. Malgré importance de ces résultats il est 
probable que l’on pourrait obtenir une plus grande exactitude 
si les deux éléments pouvaient être déterminés au moyen de 
deux paires de plaques indépendantes. Espérons qu'il sera 
donne à M. Galli de: réaliser ce perfectionnement de sa mé- 
thode, ce que d’ailleurs il se propose de faire. C. M. 


(Les Mondes.) 
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MÉTHODES EMPLOYEES JUSQU’A CE JOUR 


POUR LA DETERMINATION DE L'OHM. (*) 


PAR M. WIEDEMANN." 
. a 
y 


Le Congrès des électriciens, réuni à Paris dans le 
courant de l’automne de l’année dernière, a adopté 
comme unités fondamentales pour la mesure des con- 
stantes du courant galvanique les unités électro-magné- 
tiques fondées sur le système centimètre-gramme- 
seconde, et a émis le vœu qu’une commission interna- 
tionale spéciale fût chargée le plus tôt possible de la 
détermination de lohm comme unité de résistance. 
Cette question va donc être prochainement l'objet de 
nouvelles délibérations ; aussi convient-il d'examiner, 
dans leur ensemble et au point de vue expérimental, les 
méthodes employées jusqu'ici et leurs causes d’erreurs. 
La théorie mathématique de ces méthodes est suffisam- 
ment établie. 


(°) D'après l'Électrolechnische Zeitschrift (juillet 1882). — Revu ct 
complété par l’auteur. 


T. IX, — 1852. 26 


394 SUR LES MÉTHODES EMPLOYEES JUSQU A CE JOUR 


Mon but est particulièrement de provoquer une nou- 
velle discussion sur les moyens 4 employer pour les 
déterminations nouvelles, discussion qui doit être d’au- 
tant plus approfondie et plus rigoureuse, que les unités, 
une fois déterminées, ne doivent pas de longtemps être 
changées à la suite de nouvelles expériences. 

On sait que W. Weber, à qui nous devons les faits 
fondamentaux sur lesquels repose cette détermination, a 
donné quatre méthodes pour mesurer en uniiés électio- 
magnétiques la résistance d'un conducteur donné. 

I. Un fil métallique enroulé en anneau de dimen- 
sions connues subit une rotation d’un certain angle 
autour d'un axe vertical (et, par conséquent, incliné sur 
la direction du magnétisme terrestre); l'intensité du 
courant induit dans ce conducteur est mesurée au moven 
d'un galvanomètre de dimensions également connues. 
Toutes choses égales d'ailleurs, cette intensité est 
inversement proportionnelle à la résistance du circuii. 

IJ. Au lieu de mesurer les dimensions du galvano- 
mètre, comme dans la première méthode, on détermine 
l'action exercée sur l'aiguille aimantée par l'unité de 
courant traversant un multiplicateur, en observant l'a- 
mortissement des oscillations de l'aiguille sous l'in- 
fluence des courants induits développés par un mouve- 
ment dans le fil. 

II. On fait osciller une aiguille aimantée dans un mul- 
tiplicateur, de dimensions connues, fermé sur lui-même, 
et on détermine l'amortissement de ses oscillations. 

IV. On imprime à un anneau circulaire, autour duquel 
est enroulé le fil, un mouvement de rotation uniforme 
autour d’un diamètre horizontal ou vertical, et on déter- 
mine la déviation d'une aiguille aimantée suspendue au 
centre du circuit, sous l'influence des courants induits 
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dans le fil par le magnétisme terrestre pendant la rota- 
tion. 

Dans la réalisation de ces méthodes, chacune des 
diverses mesures comporte nécessairement des causes 
d'erreurs ; il en résulte que la plus parfaite est celle où 
le nombre des constantes à déterminer est le plus petit 
possible et dans laquelle cette détermination peut se 
fsire avec le plus de sécurité. Les méthodes III et IV 
paraissent donc, au premier abord, offrir des avantages 
particuliers. 


‘Nous allons nous occuper d’abord de la quatrième 
méthode, et nous signalerons, dans sa réalisation, une 
série de causes d’erreurs, qui affectent également en 
partie Jes autres. Cette méthode a été employée notam- 
ment par la commission de l’Association Britannique 
instituée à cet effet en 1863. _ 

Une bobine de fil métallique étant animée d’un mou- 
vement de rotation autour d'un axe vertical, il s'y 
développe des courants induits, dont l'intensité pendant 
l'unité de temps est directement proportionnelle à la 
composante horizontale du magnétisme terrestre et à la 
variation de la projection de l’aire des tours de fil sur 
le plan vertical perpendiculaire à cette composante, et 
inversement proportionnelle à la résistance de la bobine. 

Mais, en outre, les spires traversées par les courants 
d’induction ainsi produits agissent les unes sur les autres, 
et il se développe des extra-courants dont la force élec- 
tromotrice est proportionnelle à la variation de Pinten- 
sité des courants induits directement pendant l’unité de 
temps ; l'effet de l'induction dans la bobine se trouve 
ainsi diminué. L'action totale de tous les courants induits 
dans la bobine détermine la déviation de l’aiguille. 
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Pour la détermination de la résistance absolue de la 
bobine, il faut se préoccuper des points suivants : 

4, La mesure de l’espace enveloppé par les tours de 
fil, aire à laquelle, toutes choses égales d’ailleurs, l'in- 
duction est proportionnelle, aussi bien que celle de sa 
forme géométrique, dont dépendent, d'une part, les 
extra-courants induits, et, d'autre part, le couple de rota- 
tion exercé sur l'aiguille aimantée placée en son centre. 

Ces déterminations présentent des difficultés toutes 
particulières. | 

Si l’on choisit du gros fil pour l’enroulement de la 
bobine, son diamètre, en y ajoutant l'épaisseur de len- 
veloppe isolante, doit être une partie aliquote de la lar- 
geur intérieure du cadre destiné à l'enroulement, qu'il 
faut mesurer très exactement; dans le cas contraire, les 
couches successives exercent les unes sur les autres des 
pressions plus ou moins fortes, qui donnent lieu à des 
déplacements latéraux. D'autre part, comme l’établit 
W. Siemens (*), par suite de l’enroulement, le fil s'al- 
longe d'autant plus fortement que son diamètre est 
moindre, l'allongement pouvantatteindre jusqu'à 6 p.100. 
En outre, l'enveloppe isolante du fil subit une compres- 
sion. Si elle est formée de gutta-percha compacte ou 
d'une matière analogue, cet effet est moins sensible 
qu'avec la soie ou le coton. 

Plus le fil est fin, plus s’accentuent les défectuosités 
dues à la pression mutuelle des couches, à l'allongement 
pendant l'enroulement, à la compression de l'enveloppe, 
qui devient de plus en plus prépondérante par rapport 
au diamètre du fil. Il n'est donc pas permis de calculer 
l'espace enveloppé par les tours de fil en se contentant 


(°) Annales de Poggendorff, 1866, vol. 127, p. 327. 
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de mesurer le diamètre de la bobine et la longueur du fil 
avant son enroulement ou après son dévidement. 

De ce fait, il résulte, comme W. Siemens le remarque 
avec raison, que la mesure exacte de la longueur d'un 
fil d'environ 1™7,4 de diamètre exécutée à 0"" 4 près, 
comme dans les premiers essais de !’ Association Britan- 
nique, ne pouvait conduire à un résultat sérieux. 

La mesure du diamètre intérieur des tours de fil, 
c'est-à-dire du diamètre du cadre sur lequel ils sont 
enroulés, peut s'effectuer sans difficulté dans toutes les 
directions, soit au moyen du cathétométre, soit en mesu- 
rant la circonférence avec une lame d'acier inextensible 
à température constante. Mais la mesure du diamètre 
extérieur ou de la circonférence extérieure est beaucoup 
plus difficile, à cause des inégalités de l'enveloppe et de 
l'irrégularité de la surface. En admettant que l'erreur sur 
le diamètre moyen ne s'élève de ce chef qu'à 0"",5, éva- 
luation très modérée eu égard à ce que nous venons de 
dire, il en résulte que, pour le cadre de 314™™ de dia- 
mètre employé par la commission de l'Association Bri- 
tannique, l'erreur sur l'espace enveloppé par les tours de 
fil était déjà d'environ sik = 0,32 p. 100. Pour dimi- 
nuer le plus possible cette erreur, il faut, comme le con- 
seillent W. Weber (*) et lord Rayleigh (**), choisir le dia- 
métre des tours de fil aussi grand que possible, dans les 
limites ou cette condition est compatible avec Ja régula- 
rité du mouvement de rotation. Il faut également que, 
pendant l’enroulement, le fil soit soumis à une traction 
aussi uniforme que possible, et il convient, après l'enrou- 


(*) Berichte der Königlich Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaf- 
ten, 1880, page 77. 
(*) Proceedings of the Royal Society, 1881, vol. 32, p. 122. 
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lement de chaque couche, de contrôler son diamètre 
extérieur. 

Dernièrement, M. F. Kohlrausch a proposé d'éviter 
les difficultés qu'offre l'évaluation directe de laire des 
contours de l'hélice en faisant passer le même courant 
par une boussole de tangentes et l'hélice, puis en appro- 
chant cette dernière de la boussole jusqu'à ce que la 
déviation de l'aiguille soit réduite à zéro. 

Une cause d'erreurs beaucoup plus importante consiste 
dans l'incertitude qui règne, par suite des motifs précé- 
demment exposés, à l'égard des positions relatives des 
diverses spires, position dont dépend l'intensité des 
extra-courants qui se développent pendant la rotation. 
L'induction mutuelle des spires s'exerçant à de très 
petites distances, une erreur légère dans la mesure de 
leurs positions a une influence considérable. 

Un autre élément d'inexactitude consiste en ce que, 
pour laisser passer le fil de suspension de F'aimant, la 
bobine se compose de deux portions parallèles juxtapo- 
sées, dont il faut déterminer très exactement le parallé- 
lisme et l'écartement. — Les extra-courants peuvent 
dénaturer les résultats dans des proportions très élevées; 
on peut s'en rendre compte par ce fait que, dans une expé- 
rience de la Commission de l'Association Britannique, la 
bobine tournant à grande vitesse, la position correspon- 
dant au maximum d'induction n’était pas déplacée de 
moins de 20°, et la correction, de ce chef, atteignait envi- 
ron 8 p. 100. 

Si l’on veut déterminer le coefficient de sel£-induction 
en comparant la bobine à unc autre bohine de coefficient 
connu au moyen du pont de Wheatstone (*), il :rri.e 


(°) Maxwell, Traité, vol. H, page 357; Brillouin, Comptes rendus, 
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qu'aux causes d'erreurs dues à l'appareil original s’en 
ajoute une foule d'autres fournissant matière à des dis- 
cussions spéciales, en sorte que ce procédé peut donner 
des résultats extrêmement incertains. On pourrait aussi 
éliminer la self-induction en se servant de différentes 
vitesses de rotation. Dans tous les cas, la difficulté de la 
détermination exacte de la self-induction est le point le 
plus délicat dans la méthode en question, 

2. La température de la bobine doit étre appréciée 
avec une exactitude particulière, puisque, pour une élé- 
vation de température d'environ 1° G, Ja conductibilité du 
fil diminue d'environ 0,3 p. 100. Sa variation de lon- 
gueur et la variation de l’espace enveloppé n'atteignent 
rea} elles sont donc négligeables. 

3. Dans le cas où le support de l'appareil est métal- 
lique, il faut rechercher si les courants qui circulent dans 
la bobine n'induisent pas dans ce support des courants 
secondaires agissant sur l'aiguille aimantée (*). En inter- 
rompant la continuité du support au moyen de substances 
isolantes, on peut s’en rendre compte. D'après les expé- 
riences de ce genre faites par lord Rayleigh et Schuster, 
cette influence n’exercait pas un rôle capital dans les 
déterminations de |’ Association Britannique (**). L'erreur 
n’atteignait que 0,16 p. 100 environ. Il est préférable, 
cependant, de former le support d'une matière isolante. 

h. La vérification de la symétrie des spires par rapport 
à l'axe de rotation ne présente pas de difficultés spécia- 
les; il suffit de viser, au moyen d'une lunette, des points 


de ce chef que 


vol. XCIII, page 1010, 1881, A~n. der Physik und Chemie, Beiblälter, 
vol. VI, p. 39. 
(*) F. Kohlrausch, Annales de Poggendorff, 1874, 6° Supplément, 


p. 9. 
(**) Lord Rayleigh et Schuster p. 114. 
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correspondants du cadre des deux côtés de l’axe, dans 
des positions faisant l’une avec l’autre un angle de 180°. 

5. Il n’y a pas non plus de difficulté pour déterminer 
par les méthodes optiques connues ou par une échelle 
si l’axe de rotation est et se maintient réellement verti- 
cal. Une déviation de l'axe par rapport à la verticale peut 
exercer une influence considérable. L'angle d’inclinaison 
étant environ i = 70°, si laxe était penché de 0°,2 vers 
le nord ou le sud, la force inductrice de la terre varie- 
rait dans le rapport de cos 70° à cos (70°0°,2), ce qui 
ne représente pas moins de 4 p. 100. Cette inclinaison 
correspond, dans le cas de la bobine de l'Association 
Britannique, à un déplacement des extrémités de l'axe 
d'environ 0"",5. Une vérification très précise est donc 
indispensable. De faibles déviations de l'axe vers l’est 
ou l’ouest n'ont qu’une influence insignifiante. 

6. L'observation du nombre de révolutions de la bo- 

bine pendant l'unité de temps à l’aide des méthodes 
connues ne saura présenter de difficultés particulières, 
non plus que l'entretien d'une vitesse de rotation con- 
stante au moyen de dispositions mécaniques (*). 

7. La mise de l’aimant au centre de la bobine tour- 
nante ne saurait non plus être difficile à réaliser. L’exis- 
tence d’une très faible excentricité n’introduit pas d’er- 
reur importante. 

8. Le moment de l'aimant se détermine par la mé- 
thode des oscillations, au moyen de la mesure du mo- 
ment d'inertie et de la composante horizontale du ma- 
gnétisme terrestre, ou encore par la méthode de la 
déviation. Si, dans le but de rendre insensibles les effets 
d'induction de l'aimant sur la bobine, on emploie des 


(°) Voir la disposition ingénieuse employée par lord Rayleigh, loc. cit. 
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aimants dont le moment soit très faible, ces méthodes 
comportent de nombreuses causes d'erreurs; car, dans 
la méthode des oscillations, l'influence du frottement de 
l'air devient relativement considérable, et dans celle de 
la déviation, il est indispensable de diminuer beaucoup 
la distance à laquelle l'aimant peut être placé. 

Si le moment de l'aimant est très petit, ce moment, 
ainsi que la distribution (fort difficile à déterminer) de 
son magnétisme, a très peu d'influence sur les résultats. 
Si la distance des pôles de l’aimant au centre du plan 
médian de la bobine est plus petite que 1/6 de son rayon, 
et si la distance des pôles ace plan n’excéde pas 0,84 de 
la longueur de aimant, alors, jusqu’à une déviation de 
56°, la force qu’il éprouve de la part d’un courant circu- 
lant dans la bobine est, toutes choses égales d’ailleurs, 
constante, à 0,0005 près. 

9. L'installation de la lunette et de l'échelle nécessaires 
pour la lecture de la position de l'aimant et la correction 
des lectures peuvent s'effectuer à la manière ordinaire ; 
on devra comparer une à une les parties de l'échelle 
avec une règle divisée servant d’étalon. La mesure 
exacte de la distance de l'échelle au point central autour 
duquel s'effectue la rotation de l'aimant, ou à Ja surface 
réfléchissante du miroir, présente une certaine difficulté, 


40. La force de torsion du fil de suspension peut se 
comparer facilement à la force directrice de l'aimant, 
en laissant tourner d’un angle déterminé le fil fixé à un 
cercle de torsion et en observant la déviation de lai- 
mant. Si l’on emploie des aimants faibles, cette force 
peut être considérable, et les variations qu’elle subit iné- 
vitablement par suite des changements dans l'humidité 
de l'air peuvent atteindre une amplitude importante. 
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14. Il faut ensuite rechercher quelle influence les cou- 
rants d’air et les trépidations exercent sur l'aiguille pen- 
dant la rotation, et, dans ce but, on fait tourner la 
bobine à circuit ouvert. Dans les premiers essais de la 
Commission de l Association Britannique, au cours des- 
quels, par suite de la nature des choses, on ne tenait pas 
encore compte de ces différentes conditions dans la me- 
sure où il convient de le faire pour une détermination 
définitive de l’ohm, les dernières des causes d'erreur que 
nous venons de signaler se sont notamment manifestées 
à un haut degré. 

En discutant ces expériences, F. Kohlrausch a fait res- 
sortir avec raison que, pour diminuer le plus possible 
l'action inductrice de l’aimant sur la bobine, on ne lui 
avait donné, malgré la grandeur de sa masse (balle d'a- 
cier aimanté de 8 millimètres de diamètre), qu'un mo- 
ment comparable à celui d’une aiguille aimantée ext:é- 
mement fine du poids de 0,025. Cet aimant était attaché 
par un fil rigide de 0,25 à un miroir de 30 millimètres 
de diamètre, suspendu par un simple fil de cocon de 
2 mètres de longueur. Dans ces conditions, les courants 
d'air dus au voisinage immédiat de la bobine tournante 
(éloignée seulement de 0",310) qui agissaient sur les 
surfaces relativement grandes du miroir et de l'aimant, 
ainsi que la torsion variable du fil, avaient une influence 
trop considérable, eu égard à la force directrice de l'ai- 
mant. 

D'autre part, les trépidations de l'appareil pendant la 
rotation pouvaient se transmettre également à la cage 
entourant le miroir et montée directement sur le sup- 
port; il devait en résulter un mouvement de rotation de 
Pair et, par suite, du miroir. C’est ainsi qu'il arrivait que, 
suivant que la bobine tournait dans un sens ou dans 
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l’autre, on constatait dans les déviations successives des 
écarts de 8,5 p. 100. Lorsque les résultats moyens pour 
différentes séries d'observations ne différaient que de 
2,5 p. 100, il ne fallait pas considérer ce chiffre comme 
garantissant une plus grande exactitude, mais conclure 
simplement que l'appareil fonctionnait d'une manière à 
peu près régulière. 

L’élimination postérieure de certaines causes d’erreur, 
par exemple au moyen d'un calcul plas exact de l'effet 
de self-induction, comme celui qui est indiqué dans le 
mémoire de lord Rayleigh et Schuster, ne peut, en au- 
cune facon, affranchir les résultats de l'influence des 
causes perturbatrices que nous venons d'indiquer. D'une 
façon générale, des observations de ce genre ne doivent 
jamais ĉtre corrigćes en se fiant aux probabilités, sans 
disposer de données numériques parfaitement établies ; 
autrement, on perd toute base expérimentale solide. 

De ce qui précéde, il semble résulter que les résultats 
de ces expériences ne peuvent être utilisés pour la déter- 
mination définitive de ohm, mais qu'il faut les considé- 
rer comme des données préliminaires de la plus haute 
valeur, propres à fixer notre attention. sur les mesures de 
précaution & adopter. | 

Dans les recherches plus récentes entreprises par lord 
Rayleigh et Schuster avec l'appareil de l'Association Bri- 
tannique modifié en quelques points, les difficultés signa- 
lées plus haut dans l'article 1 sont restées les mêmes; 
par contre, l'aimant a été changé et remplacé par quatre 
aiguilles aimantées de & centimètres de longueur, fixées 
sur les quatre arêtes horizontales parallèles d'un cube 
de liège. Le miroir était fixé directement sur le liège. Ici 
encore la force directrice de l’aimant se trouve être faible 
par rapport à l'influence des courants d'air, qui agissent 
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fortement à cause de l'étendue de la surface et de la fai- 
blesse du moment d'inertie. 


De plus, la cage qui protège le système suspendu est 
solidement fixée au tube de verre qui enveloppe le fil de 
suspension. Toutefois, il paraît difficile d'obtenir, même 
ainsi, une stabilité absolument parfaite, car, pour des 
rotations rapides, on observait des trépidations du miroir. 
Ces essais, comme les précédents, doivent être considérés 
plutôt comme des expériences préparatoires en vue de 
mesures ultérieures et définitives; à ce point de vue, 
elles ont été parfaitement conduites. On ne trouve encore 
nulle part de données suffisamment précises au sujet de 
la verticalité de l’axe, etc. Lord Rayleigh insiste sur l'op- 
portunité d'avoir de nouvelles bobines pour les expé- 
riences définitives et se demande si l'on ne devrait pas 
disposer les tours de fil comme dans la boussole de Gau- 
gain et Helmholtz, dans laquelle la force directrice des 
courants sur l'aiguille est indépendante d'un léger dé- 
faut de centrage et de la déviation de l'aiguille. 


Pour les expériences définitives, qu’elles soient exécu- 
tées par cette méthode ou par une autre, il est en tout 
cas indispensable de posséder des données aussi complè- 
tes que possible sur chaque point particulier de l'instal- 
lation et du fonctionnement de l'appareil. Les expérien- 
ces ne doivent pas être faites avec un appareil installé et 
réglé une fois pour toutes, car les erreurs tenant à l'ins- 
tallation se répéteraient à chaque détermination. Il faut, 
au contraire, changer le plus souvent possible les condi- 
tions dans lesquelles l'appareil est établi. C’est ainsi 
seulement qu'on obtiendra des résultats indépendants les 
uns des autres et susceptibles de se contrôler mutuelle- 
ment. 
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Les causes d'erreurs qu’entraine l’emploi de la qua- 
triéme méthode, très difficiles à éliminer, notamment 
en ce qui concerne l'effet de self-induction, ont con- 
duit M. W. Weber (*) lui-même, en collaboration 
avec feu F. Zollner, à reprendre, avec le secours des 
moyens expérimentaux Jes plus perfectionnés, la pre- 
mière méthode (employée en 1846 pour les premiers 
essais faits à titre préliminaire). Sur deux cadres d’a- 
cajou sont enroulées, avec beaucoup de soin et de 
régularité, ainsi que cela résulte de la mesure des 
différents diamètres, deux spirales égales, pesant en- 
viron 207 kilogr., et formées de fils de cuivre d'environ 
3== 1/3 d'épaisseur, recouvert de coton, et ayant une ré- 
sistance d'environ 5 ohms. L'une des spirales formant le 
multiplicateur est fixée invariablement dans le plan est- 
ouest magnétique et entoure une aiguille aimantée cylin- 
drique, de 100 millimètres de longueur sur 10 millimè- 
tres d'épaisseur. Le diamètre des tours de fil (intérieur 
960 millimètres, extérieur 1040 millimètres, largeur de 
la bobine 254 millimètres) est assez grand pour que les 
forces magnétiques agissant sur l'aiguille puissent, sans 
erreur sensible, être considérées comme appliquées à 
leur centre. La seconde spirale, l'inducteur, est reliée à la 
première par des fils conducteurs; elle peut tourner au- 
tour d’un axe vertical d’un angle de 180° à partir de la 
position est-ouest. Cette rotation se produit d'une façon 
brusque, dans un sens et dans l’autre, à des intervalles 
tels que les courants induits dans l’inducteur et transmis 
à travers le multiplicateur produisent des déviations con- 
stantes de l'aiguille, soit par la méthode de multiplication, 
soit par la méthode de recul. 


(°) W. Weber et F. Zöllner, loc, cit. 
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L'expérience montra qu'il n’était pas pratique d'em- 
ployer une transmission de mouvement mécanique pour 
déterminer la rotation du cadre inducteur ; on ke fit 
mouvoir à la main. 

Le temps nécessaire à un déplacement, environ deux 
secondes, ne doit être qu'une petite fraction de la durée 
d'oscillation de l'aiguille aimantée placée au centre du 
multiplicateur. C'est pourquoi on prolongea cette durée 
jusqu’à trente secondes , en plaçant l'aimant sur un 
étrier auquel était fixé perpendiculairement à l'aiguille 
et dans une position horizontale, un tube de laiton de 
272 millimètres de longueur, portant à ses extrémités 
des miroirs plans. Devant les deux miroirs se trouvaient 
des lunettes avec des échelles parallèles espacées de 
h mètres. Par cette double lecture, la mesure difficile de 
‘la distance des échelles aux miroirs était remplacée par 
les mesures plus faciles de la distance des échelles, 
l'une par rapport à l’autre, et de la distance mutuelle 
des miroirs. | 

Il est facile de discuter jusqu'à quel point les épo- 
ques de rotation du cadre inducteur peuvent différer de 
celles qui sont fournies par le calcul, et de voir jusqu'à 
quel point cet écart éventuel peut influer sur les résul- 
tats (*). En tous cas, il est certain, d'après les expé- 
riences faites jusqu'à présent, que l'influence de cet 
écart n’était pas très considérable, car’ les chiffres obte- 
nus à différentes reprises par l'emploi d'un aimant de 
100 millimètres de long concordent entre eux à 0,06 p. 
100 près , et que les résultats obtenus avec un grand 
aimant de 200 millimètres ne s’écartent pas de la 


(*) Voir Chwolson, Bulletin de Saint-Pétersbourg, vol. II, p. 403; 
He vol. V, p. 450; RU Annalen der Physik und Chemie 
décembre 1874 


POUR LA DETERMINATION DE L’OHM. 407 


moyenne. Cela montre en même temps que l'appareil 
lui-même n'a pas subi d'altération notable dans l'inter- 
valle. L'inducteur doit être placé assez loin du multipli- 
cateur pour que les courants qui s’y développent ne 
puissent actionner directement l'aiguille. 

C'est un point très important dans l'emploi de cette 
méthode que l'induction de l’inducteur sur lui-même 
est suns aucune influence ; en outre, l'intensité du ma- 
gnétisme terrestre n'entre pas dans le calcul, pourvu 
que cette intensité soit la même au centre de l'inducteur 
et au centre du multiplicateur. Dans les salles d’expé- 
riences ordinaires, on ne peut pas toujours admettre 
cette égalité, à cause des pièces de fer qui sont fixées 
dans l'épaisseur des murs ; toutefois, cette condition est 
facile à réaliser dans les locaux disposés spécialement 
pour ce genre de recherches. On peut, du reste, au 
moyen des oscillations de l'aiguille aimantée, controler 
cette égalité, et, sil y a lieu, déterminer le rapport 
des valeurs de la composante terrestre aux deux 
points. 

ll est vrai que, pour compenser ces avantages, on a 
à mesurer les dimensions de deux bobines de fil, ce qui 
donne lieu à une double cause d'erreur. (Il faut remar- 
quer d’ailleurs que, dans les expériences de la British 
Association dont il a été question plus haut, le cadre mo- 
bile se composait de deux moitiés séparées.) Cet incon- 
vénient parait bien petit à côté de l'erreur que l'on 
commet dans l'évaluation du potentiel de la spirale sur 
elle-même en employant la quatrième méthode. 

Les grandes dimensions des cadres atténuent encore 
cet inconvénient. De plus, la stabilité de l'appareil et, par 
suite, la suppression des perturbations causées par les 
vibrations des courants d'air, etc., sont beaucoup plus 
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faciles à réaliser qu'avec le cadre à rotation rapide de la 
quatrième méthode. 

Les appareils étaient montés de manière à pouvoir se 
servir du multiplicateur comme inducteur, et vice versa, 
ce qui permet d'éviter toute cause d'erreur. 

Les communications faites jusqu'à ce jour au sujet 
des recherches entreprises avec cet appareil ne sont que 
préliminaires. C’est ce qui explique qu'elles ne contien- 
nent pas d'indications plus précises sur les détails du 
réglage, à l'égard desquels le nom de W. Weber lui-mème 
et celui de Repsold, le constructeur chargé du travail, 
fournissent d’ailleurs les plus entières garanties, pour 
ce qui concerne les points tels que la verticalisation de 
l'axe de rotation, le réglage de la spirale suivant la 
direction est-ouest magnétique, le dispositif pour obtenir 
une rotation de la bobine de 480° exactement, etc. 
Dans ces essais préliminaires, la circonférence du fond 
de la gorge des cadres d’acajou , ainsi que la circon- 
férence extérieure des spires étaient mesurées au moyen 
de bandes de papier que l’on comparait ensuite à des 
règles en bois. Pour les mesures définitives, on emploiera 
certainement des procédés plus perfectionnés. 

Un très grand avantage de cet appareil est de per- 
mettre des expériences répétées et indépendantes les 
unes des autres, car on peut sans grandes difficultés 
dérouler et enrouler de nouveau le fil sur les cadres. 

Cette méthode convient donc tout particulièrement 
pour les déterminations définitives. 


Dans la deuxième méthode de W. Weber, on n’a pas 
à mesurer les dimensions du multiplicateur, mais on 
observe l'amortissement des oscillations de l'aiguille, le 
circuit étant successivement ouvert et fermé. Ces obser- 
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vations, en y joigpant la détermination de la déviation 
de l'aiguille par suite de la rotation de l’inducteur, per- 
mettent de calculer la résistance du circuit, en mesure 
électro-magnétique. Le multiplicateur doit ici envelop- 
per l'aiguille de plus près, afin que l'amortissement soit 
suffisamment grand. Il faut, de plus, évaluer non seule- 
ment les dimensions de l’inducteur, mais encore la 
durée d'oscillation et le moment d'inertie de l'aiguille, 
ainsi que l'intensité de la composante horizontale du 
magnétisme terrestre. Les causes d'erreur de cette mé- 
thode ont été soigneusement examinées par Kohlrausch ; 
toutefois, l'erreur dans la mesure des dimensions de 
l'inducteur a peut-être été évaluée un peu trop bas. (Voir 
la méthode qui suit.) 

Des appareils spéciaux et un local bien approprié sont 
nécessaires pour déterminer exactement l'intensité de 
la composante horizontale terrestre (*); mais, le cas 
échéant, cette méthode peut fort bien être employée 
concurremment avec la première méthode de Weber. 


Dans la troisième méthode de W. Weber, très simple 
en apparence, on se propose de déterminer Ja résistance 
absolue d'un multiplicateur, et, pour cela, on observe 
l'amortissement des oscillations d’une aiguille aimantée 
placée à l'intérieur du cadre, les deux extrémités du 
conducteur étant successivement réunies et séparées. 
On a à évaluer la force électromotrice d'induction pro- 
duite dans le multiplicateur par les oscillations de l'ai- 
guille et son action réflexe sur l'aiguille, action directe- 
ment proportionnelle à cette force électromotrice et en 
raison inverse de la résistance du cadre ; il faut donc 


(*) Voir aussi les nouvelles méthodes de F. Kohlraussh, Gdllingen 
Nachrichten, 4 mars 1882. 
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connaître les dimensions du multiplicateur, la position 
de l'aiguille par rapport au cadre et la distribution du 
magnétisme dans l'aiguille. Les premières détermin:- 
tions sont très difficiles à faire exactement , car on ne 
peut donner aux spires de grandes dimensions si l'on 
veut un amortissement suffisant ; quant à la dernière, 
elle ne peut se faire que d'une façon incertaine par l'ob- 
servation des courants induits par l'aiguille dans une 
spirale courte déplacée entre diverses positions par rap- 
port à l'aiguille, ou bien par de nombreuses observa- 
tions des déviations d’une aiguille placée par rapport à 
l’aimant à des distances et dans des positions variables. 
Il faut encore s'assurer que l'amortissement des oscil- 
lations ne dépend pas de langle de déviation de l'ai- 
guille (*). 

Cette méthode a été employée par Fr. Weber, à Zu- 
rich (**), dans les conditions suivantes : 

Un aimant de 80 millimètres de long, 20"",1 de large 
et 21mm 4 d'épaisseur, suspendu par un fil de cocon, 
oscillait entre deux spirales coniques ayant un même 
axe. placées dans la direction de l’est-ouest magne- 
tique, enroulées très régulièrement ; elles avaient 
Ahh" 43 de rayon intérieur, 184"®,46 de rayon exte- 
rieur et 51"",64 d'épaisseur. La distance moyenne de 
ces deux spirales était ou bien très petite, ou bien de 
164"°,4 entre les plans médians, distance à peu pres 
égale au rayon moyen des spires. Dans le dernier cas, la 
distance qui sépare les pôles de l'aimant n'a pas d'in- 


(*, M. Down, dans des recherches non encore publiées, évite cette de- 
termination en comparant le facteur de sensibilité d’une boussole de 
tangentes et du multiplicateur en y faisant passer le même courant avec 
des deviations appropriées. 

(°°) Fr. Weber, Mesures électro-magnétiques et calorimétriques (Zur- 
cher et Farrer, Zürich, 1878; Beiblatler, vol. Il, p. 499). 
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fluence sensible, mais elle en a dans le premier; la distri- 
bution des moments dans l'aimant ne peut être négligée. 
Il faut faire entrer en ligne de compte, ici comme dans 
la quatrième méthode, des différences dans les mesures, 
qui sont inévitables par suite des irrégularités de len- 
roulement et de la ‘compression mutuelle des couches, 
qui acquièrent de l'importance en raison des faibles 
dimensions de la spirale. Malgré ces dificultés, on a 
obunu, pour la valeur absolue de la résistance d’un 
étalon Siemens comparée par le pont de Wheatstone à la 
résistance des spirales mesurée dans les deux cas sus- 
mentionnés et après un nouvel enroulement, des chiffres 
qui varient, dans les trois séries d'expériences, de 
0,9532 à 0,9570 , de 0,9528 à 0,9555, et de 0,9527 à 
0,9551 ; l'écart maximum étant donc de 0,5 p. 400 
environ, La moyenne était 0,95451, 


Dans des ‘expériences postérieures faites d'après une 
autre méthode, Fr. Weber plaçait les spirales décrites 
plus haut à une distance déterminée l'une de l’autre, 
reliait l’une, l'inductrice, à un élément Daniell très con- 
stant et à un simple anneau de 168"",7 de rayon; l’autre, 
l'induite, communiquait avec un multiplicateur, consis- 
tant ‘en une spirale formée de deux moitiés juxtaposées 
de 154"",2 de rayon intérieur et de 172™",2 de rayon 
extérieur, entre lesquelles était suspendu un aimant de 
40 millimètres de longueur muni d'un miroir. Entre les 
deux spirales se trouvait l'anneau circulaire du circuit 
inducteur. La déviation de l'aiguille, pendant qu'un cou- 
rant constant traversait le circuit inducteur, mesurait 
son intensité J, qui devait être évaluée en mesure absolue 
d’après la connaissance des dimensions de l'anneau; 
la déviation, au moment où l’on ouvrait le circuit induc- 
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teur en supprimant le courant dans l'anneau, donnait 
l'intensité i du courant induit. La force électromotrice 
induite e — JP peut se déduire en valeur absolue des 
dimensions des spirales, P étant le potentiel des spirales 
l'une par rapport à l’autre, si l'on fait la constante d'in- 
duction égale à l'unité; on en déduit la résistance du 


ie. e 
circuit induit par la formule r — Te 


Cette détermination exige la mesure des dimensions : 
4° de l'anneau métallique; 2° de la spirale inductrice ; 
3° de la spirale induite; 4° du multiplicateur ; 5° de la 
distance des spires de la spirale inductrice et de la spirale 
induite ; 6° la détermination de la position des pôles de 
l’aimant, sans compter les recherches nécessitées égale- 
ment par les autres méthodes, le centrage de l'aiguille, 
la mise en place, par rapport au méridien, des spires du 
multiplicateur et de l'anneau, etc. Comme on mesure les 
intensités du courant primaire et du courant induit par 
la déviation du même aimant, la composante horizontale 
du magnétisme terrestre n'entre pas dans le calcul. En 
somme, cette méthode présente plus que les autres des 
causes d'erreur pouvant compromettre la certitude des 
résultats. 

Cependant Fr. Weber n'en a pas moins trouvé pres- 
que le même chiffre moyen de 0,9554 (entre 0,9589 et 
0,9516) qu'auparavant, en déterminant la résistance du 
circuit d'induction et la comparant à l'étalon Siemens 
qu'il employait; ce chiffre a été obtenu avec deux éloi- 
gnements différents des spirales inductrice et induite et 
avec deux intensités de courant inducteur (*). 


(*) Une méthode indirecte de Fr. Weber consiste à observer l’échauf- 
fement d’an conducteur de platine en zigzag placé dans un calorimètre 
et traversé par un courant dont l'intensité est mesurée en valeur absolue 
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Cette méthode a également été employée par Row- 
land (*}; seulement, il s’est servi d'une boussole des 
tangentes pour déterminer l'intensité du courant induc- 
teur, et, pour mesurer l'intensité du courant induit, d’un 
galvanomètre spécial; il était alors nécessaire d'évaluer 
le rapport des intensités de la composante horizontale 
terrestre à la place occupée par chacun des deux appa- 
reils. 

Ses trois spirales d’induction avaient environ 0,274 
de diamètre et étaient enroulées sur des bobines à joues 
de laiton épaisses ; elles pouvaient se combiner deux 
à deux de diverses manières, de sorte que l’une d'elles 
servant d'inducteur, traversée par un courant constant 
et munie d'un interrupteur, pouvait occuper quatre po- 
sitions moyennes différentes par rapport aux autres (de 
6» 5 à 41™™,47). On avait enroulé sur les bobines du fil 
de cuivre très fin (n° 22), ce qui augmentait considéra- 
blement les causes d'erreur exposées plus haut, prove- 
nant de la compression du fil isolant, du rapprochement 
des spires et de l'allongement du fil. Par suite du grand 
rapprochement des spirales d'induction, un défaut dans 
la mesure de leurs distances a une grande influence, 
d'autant plus que, comme on l’a vu, il n'est pas possible 
de contrôler sûrement la position des spires considérées 
isolément. 

Bien qu'on mesurât la distance des spirales en divers 
endroits à 1/20 de millimètre près, et que la distance 


par une boussole des tangentes de dimensions connues; on en déduit la 
résistance. Ce procédé peut à peine rentrer dans les méthodes directes, 
à cause de la difficulté que présentent les mesurcs calorimétriques. Ce- 
pendant, Fr. Weber a encore trouvé par cette méthode par comparaison 
avec son étalon le chiffre de 0,9560, une différence de 0,1 p. 100 envi- 
ron sur les résultats des autres déterminations. 

(*) Rowland, Sillimans Journal, 1818 (3), p. 325 et 430. 
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moyenne en fut calculée à une approximation de 1/1000 
de millimètre et le rayon moyen à une approximation 
de 1/10000 de millimètre, on peut à peine, vu les causes 
perturbatrices susmentionnées, considérer ces mesures 
comme suffisantes pour donner une véritable certitude. 

Comme la longueur de l'aiguille de la boussole de 
tangentes (0,027) n’était que 1/18 environ du diamètre 
de son cercle (0,50), on pouvait admettre sans erreur 
sensible la loi des tangentes. Mais une grave cause 
d'erreur provenait de ce que l'aiguille tournait sur un 
pivot. D'après Rowland, l'aiguille, qui était munie d'un 
index mobile au-dessus d’un grand cercle de 20 centi- 
mètres de diamètre, prenait toujours une position exacte 
à 1" ou 2’ près (4° correspondant seulement à 0°®,03 sur 
le cercle); mais comme cette manière de voir ne con- 
corde pas entièrement avec les résultats acquis jusqu'à 
présent, il serait indispensable de savoir d'une façon 
certaine comment cette grande mobilité avait été obtenue. 

L'uiguille du galvanomètre. avait 1°,25. de long; les 
spires qui en étaient. rapprochéss à l'ouest et à l'est 
avaicnt 3 centimètres de diamètre intérieur, 5°,6 de dia- 
mètre extérieur; leurs surfaces intérieures étaient à en- 
viron 0°,935565 (longueur évaluée à 1/400000 de milli- 
mètre près) du centre de rotation. On: peut se demander 
si la loi des tangentes est encore applicable dans ces con- 
ditions.. 

L'intensité du courant inducteur et celle du courant 
induit étant mesurées en des endroits différents, Row- 
land s'est trouvé entrainé dans une nouvelle complica- 
tion pour déterminer le rapport des composantes hori- 
zontales. du couple terrestre. au centre de la boussole ces 
tangentes et à celui du galvanomètre; il entourait ce 
dernier d'un circuit conducteur plus grand, y faisait pas- 
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ser le même courant que dans la boussole des tangentes 
et comparait les deux déviations. Le rayon extérieur de 
A centimètres environ du nouveau circuit est indiqué en- 
core ici avec une approximation de 1/10000. 

L'auteur lui-même ne croit guère que l'exactitude des 
déterminateurs des divers éléments réponde à un si 
grand nombre de décimales, car les dernières ne peuvent 
être obtenues que par interpolation; il serait bon, en tout 
cas, de se rendre compte d’une façon certaine du degré 
d’approximation que peut atteindre l'observation; une 
valeur moyenne ne peut, en effet, jamais être approchée 
que dans les limites accessibles à l'observation, sans 
quoi on pourrait, en employant les moyens les plus gros- 
siers, obtenir toute l’exactitude désirable par des me- 
sures répétées, 

D'ailleurs, comme les causes d'erreur exposées plus 
haut doivent certainement fausser daus une notable pro- 
portion les résultats, une approximation pareille sur un 
seul point n’est pas une garantie de l'exactitude des ré- 
sultats définitifs (*). 


(*) Si, dans cette méthode et dans les autres, on emploie comme in- 
ducteur une spirale uniformément enroulée sur un anneau fermé, c'est- 
à-dire un solénoide neutre, et, comme spirale induite, une spirale en- 
tourant la précedente en un point, les conditions deviennent beaucoup 
plus simples, et le courant induit dans le solénoide par le commence- 
ment et la cessation du courant ne dépend que des dimensions linéaires 
du solénoide, de ses diamètres intérieur et extérieur d et d,, du nombre 
de spires de la bobine d’induction et du solénoide, c’est-à-dire de la hau- 
teur a, dans le cas d'un solénoide à section rectangulaire. (Voir Roiti, 
Atti di Torino, 30 avril 1882.) Cependant, l’emploi d’un semblable solé- 
noide suscite une très grande difficulté, celle d’obtenir un enroulement 
parfaitement régulier du fil et une mesure suffisamment exacte de ses 
dimensions. Ce dernier point est d'autant plus délicat que Ja section du 
solénoide est nécessairement toujours très petite, et que dans les for- 


mules figurent les valeurs va — Va , pour un solénoide à section cir- 


d 
calaire, et a log 7 pour un solénoide à section rectangulaire. 


- 
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Vu le grand nombre de déterminations qu’exige cette 
méthode, elle me paraît moins propre à l'établissement 
d’une résistance bien définie que la quatrième et la pre- 
mière méthode de W. Weber, et c'est encore à la pre- 
mière méthode que je donnerais la préférence. 


Quel que soit le procédé employé, une fois la résis- 
tance d’un conducteur A déterminée en valeur absolue, 
on aura à lui comparer la résistance B d’une colonne de 
mercure de dimensions connues, afin d'en déduire la 
longueur d’une colonne de mercure de 1 millimètre carré 
de section, qui possède 1 ohm de résistance. 

Dans la première méthode de W. Weber, on pourrait 
intercaler directement la colonne de mercure B entre 
l'inducteur et le multiplicateur, et calculer la résistance 
de B pendant les expériences, d'après la diminution de 
l'intensité. On peut encore comparer les résistances A 
et B à l’aide du galvanomètre différentiel ou du pont de 
Wheatstone en employant les procédés si parfaits utilisés 
par W. Siemens pour la construction des copies de son 
unité mercurielle. Comme nous connaissons déjà très 
approximativement la longueur de la colonne de mercure 
qui représente l’ohm, on choisira d’avance la résistance B 
aussi voisine que possible de la résistance A. 

Il est extrêmement important, après la vérification du 
diamètre du conducteur à mesurer, de s'assurer des con- 
tac!s parfaits en employant des tiges épaisses de cuivre, 
fraichement amalgamées, et des godets de mercure pur, 
dont on ait préalablement déterminé la résistance en en 
plaçant plusieurs dans le circuit. Les contacts obtenus 
avec des chevilles ne suffisent pas quand on veut une 
haute précision. On doit prendre également le plus grand 
soin, comme le fait Siemens pour la reproduction de ses 
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étalons, d’entretenir la température constante et au de- 
gré voulu. 

Une difficulté se présente par suite des courants d’in- 
duction qui sont provoqués dans les conducteurs A par 
l'ouverture et la fermeture des circuits dont les courants 
parcourent la combinaison de fils. 

On doit donc ou bien employer un courant constant 
d'une intensité si faible qu'il ne provoque aucun échauf- 
fement appréciable du circuit, ou bien, d’après F. Kohl- 
rausch, qui a étudié de près cette question (*), recourir à 
un appareil d’induction qui envoie dans le conducteur 
des courants alternatifs convenablement réglés. 

Une cause particulière d'erreur provient du mode 
d'entrée ou de sortie du courant dans la colonne de 
mercure contenue dans un tube parfaitement calibré et 
soigneusement nettoyé. Les extrémités des tubes aboutis- 
sent dans des récipients de verre dont le diamètre est rela- 
tivement très grand. On remplit l'appareil le mieux pos- 
sible, en versant du mercure dans l’un des récipients et 
inclinant l'appareil sur le côté du récipient. Après avoir 
fermé les ouvertures, on fait le vide à plusieurs reprises 
aussi parfaitement que possible ; on peut alors chauffer 
le tube avec précaution et laisser rentrer de l'air filtré à 
travers de l'acide phosphorique anhydre et de la ouate, 
et après avoir fait le vide une dernière fois, on couche le 
tube horizontalement et on y laisse rentrer le mercure. 
Si l’on plonge les électrodes dans les récipients à mer- 
cure et qu’on fasse passer le courant, la résistance du 
mercure contenu dans les récipients s’ajoute à celle de la 
colonne. On peut calculer cette résistance en supposant 
les récipients infiniment grands. Il serait peut-être avan- 


(*) Ann. de Poggendorff, 1811, vol. 142, p. 148. 
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tageux de l'évaluer directement par le pont de Wheat- 
stone en équilibrant la résistance d’une colonne de mer- 
cure terminée par deux récipients de mercure au moyen 
d’une résistance presque égale, et en coupant ensuite le 
tube en un ou plusieurs endroits pour intercaler de nou- 
veaux récipients, et déterminant de nouveau la résis- 
tance de l'ensemble. On pourrait aussi disposer deux 
tubes de longueur m et n de mème section entre les 
mêmes récipients-électrodes, comparer la résistance 
totale dans les deux cas et en déduire celle des rcci- 
pients. 

Dans le but d'éviter cette opération distincte qui con- 
siste dans la comparaison de la résistance de la bobine 
déterminée en mesure absolue avec celle d'une colonne 
de mercure, Carey Foster (*) et Lippmann (**) ont pres- 
que en même temps et d’une façon ingénieuse proposé 
(Lippmann) et même effectué (C. Foster) la combiaai- 
son de la quatrième méthode de Weber employée par 
l'Association Britannique., avec la méthode de compen- 
sation de Poggendorff pour la mesure des forces électro- 
motrices ; on n'a pas alors à déterminer préalablement 
la résistance de la bobine tournante. 

Dans le circuit d’une pile constante, par exemple une 
pile thermo-électrique, sont intercalés une boussole des 
tangentes et le conducteur R en expérience. Les extré- 
mités de celui-ci sont reliées par une dérivation dans 
laquelle un galvanomètre sensible et la bobine tournant 
autour d’un axe vertical se trouvent introduits pendant 
une phase déterminée du mouvement par le jeu d'un 


(*) Carey Foster, Electrician, 1841, vol. Vil, p. 258; Suppléments, 
vol. VI, p. 133. 

(**) Lippmann, Comptes rendus, 1881, vol. XCHI, p. 713; Supplements, 
vol. VI, p. 48. | 
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commutateur tournant avec la bobine. En réglant la 
vitesse de rotation de la bobine, ou, si la vitesse de 
rotation reste constante, en modifiant la résistance de la 
branche qui contient la pile constante, on maintient le 
galvanomètre au zéro. 

Alors, au moment de l'introduction de la bobine dans 
le circuit, la force électromotrice induite dans ses 
spires est égale à la différence de potentiel déterminée 
par la pile thermo-électrique aux extrémités du conduc- 
teur R. Si l'intensité du courant dans ce dernier et dans 
le circuit de la pile et de la boussole des tangentes est 
égale à J,on a E — JR. Le facteur de réduction de la 
boussole des tangentes peut être calculé d'après les 
dimensions et la valeur de la composante du magnétisme 
terrestre, de même que la force électromotrice induite 
dans la bobine pendant la rotation. On peut le plus 
souvent, comme dans la première méthode de Weber, 
regarder comme égales les composantes du magnétisme 
terrestre aux deux endroits et elles disparaissent du 
calcul.. 

Cette méthode exige les mêmes déterminations que la 
quatrième méthode de Weber. L'incertitude des contacts 
du commutateur n'a pas d'influence, puisque aucun cou- 
rant ne passe dans le circuit inducteur quand le galvano- 
mètre est au zéro. 

Si l’on dispose le commutateur de telle sorte que le 
contact avec la bobine se produise à l'instant où le cou- 
rant d'induction est maximum, c'est aussi l’mstant ou 
son intensité varie le moins rapidement, on arrive, en 
choisissant d’ailleurs convenablement les autres rapports, 
à atténuer autant que possible les effets de l'induction 
du cadre sur lui-même. Il serait nécessaire, en outre, de 
prendre des précautions pour que l’échauffement des con- 
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tacts du commutateur ne donne pas lieu à des courants 
thermo-électriques; d’un autre côté, il est difficile de 
déterminer d'une façon sûre la période pendant laquelle 
le commutateur établit la fermeture du circuit. 


Une dernière méthode, proposée déjà en 1873 par 
M. Lorenz, de Copenhague, est une méthode à compen- 
sation comine celle de MM. Carey Foster et Lippmann. 
Un courant C est dirigé par la résistance en mercure A 
qu’on veut déterminer en unités absolues et par une hé- 
lice, au milieu de laquelle on fait tourner un disque en 
métal autour d'un axe coïncidant avec celui de l’hélice. 
On fait communiquer l'axe et le bord du disque par deux 
ressorts en métal avec les deux bouts de la résistance A, 
en introduisant un galvanomètre dans ce dernier circuit, 
et l'on change la direction ainsi que la vitesse de la 
rotation du disque jusqu'à ce que la force électromotrice 
induite dans le disque soit égale et contraire à la diffé- 
rence de potentiel aux deux bouts de la résistance A, 
produite par le courant G; l'aiguille du galvanomètre 
reste à zéro. 

L'élégance et la précision de cette méthode la recom- 
mandent sous beaucoup de rapports. Toutefois, il reste 
à décider par des expériences si l’on peut régler suffi- 
samment la vitesse de rotation du disque pour ramener 
à zéro la déviation du galvanomètre; si les forces ther- 
mo-électriques produites aux points de frottement des 
ressorts peuvent être assez régulières pour pouvoir être 
éliminées par une inversion du sens de la rotation; s’il 
est possible de rendre la distance entre les deux points, 
où les ressorts touchent le disque, assez fixe pour qu'elle 
puisse être mesurée avec une exactitude suflisante. La 
force électromotrice induite dans le disque est très fai- 
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ble si l’on ne se sert pas d'une hélice inductrice de 
beaucoup de spires et de courants très intenses. Pour 
cette cause, la résistance A ne peut être qu'assez faible, 
pour que la force électromotrice à ses deux extrémités 
soit égale à celle qui est engendrée dans le disque. Il 
faut s assurer que cet inconvénient ne diminue pas trop 
l'exactitude de la détermination de la résistance A. Il n'y 
aura pas de grandes difficultés à vaincre pour arranger 
hélice inductrice de façon que le champ magnétique 
soit uniforme sur toute l'étendue du disque tournant, 
ou pour en calculer la force inductrice. Les dernières 
expériences de lord Rayleigh démontrent qu'avec des 
précautions suffisantes, cette méthode fournit des résul- 


tats égaux à ceux qu'il a obtenus par la méthode de 
Vhélice tournante. 


Les résultats obtenus jusqu’à présent par les diverses 
méthodes sont, surtout pour quelques-unes, assez éloi- 
gnés les uns des autres, malgré tout le soin quia été 
apporté dans ces recherches, faites à certains égards sans 
le secours des moyens perfectionnés que demande une 
détermination définitive de l’ohm. Ainsi, la résistance 
d’une colonne de mercure de 4 millimètre carré de sec- 
tion et de 4 mètre de longueur à 0° est, d’après les pre- 
mières déterminations de la commission de I Association 
Britannique, égale 40,9830; d'après Kohlrausch, 0,9717, 
et avec de nouvelles corrections de l'aire de l’inducteur, 
égale à 0,9470; d'après Rowland, à 0,9456; d'après 
Fr. Weber, à 0,9550 d'après ; lord Rayleigh et M. Sidg- 


wick, à 0,9443 ohm (10 =) (). L'ohm primitive- 


(*) Dernièrement, M. Hunrich Weber, à Brunswick, a employé la mé- 
thode IV de Wilhelm Weber, en faisant tourner l’inducteur autour d'un 
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ment déterminé par l'Association Britannique est, d'a- 
près F. Kolilrausch, égal 4 1,0196; d'après Rowland, à 
0,9910 ; d’après lord Rayleigh et Schuster, à 0,9893 de 
l’ohm véritable (1 0° en}. 

Sec 

Il ressort de là, en tous cas, que pour la détermination 
définitive de l’ohm, on ne devra pas s'en rapporter uni- 
quement à des expériences faites en un seul lieu et 
d'après une seule méthode. Comme je l'ai fait remarquer 
plus haut, les résultats de chaque méthode, prise en par- 
ticulicr, ne présentent de sécurité à l'égard de certaines 
causes d'erreur constantes, que lorsqu'ils sont obtenus 
par des séries d'expériences entièrement indépendantes 
les unes des autres et faites avec des appareils de con- 
structions extrêmement variées. Comme des recherches 
effectuées avec d'excellents appareils et par des mé- 
thodes diverses sont actuellement en cours dans dif- 
féreuts pays, nous devons nous attendre à avoir dans 
peu de temps l'avantage de pouvoir comparer entreehes 
les données qui s'en dégageront et à arriver à un résul- 
tat aussi satisfaisant que possible. 

Pour des déterminations aussi importantes et aussi 
durables que celles des unités électriques, un retard de 
quelques mois n'est d'aucune importance, par rapport à 
l'importance des résultats à atteindre. Toute détermina- 
tion d’un ohm déduite d'une seule série d'expériences 
et toute distribution de copies d'un tel ohm pour les 
usages pratiques seraient, par suite, prématurées et inac- 
ceptables. 


axe horizontal coincidant avec l’axe de l’aimant suspendu au milieu. 
Cette méthode exige la connaissance de l’inclinaison magnétique. M. H. 
Weber a trouvé la résistance de l'unité en mercure égale à 0,9443. 
M. Dow la trouve égale à 0,9482, et M. Lorenz à 0,9337. 
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Après la détermination de l’ohm, la tâche de la cow- 
mission nommée pour la fixation des unités électriques 
he sera pas terminée. Il sera encore nécessaire de fixer 
au moins une des deux unités restantes, par exemple le 
volt. Comme il est actuellement impossible de le con- 
struire sous une forme susceptible de reproduction, on 
sera toujours obligé de comparer d'abord les forces 
électromotrices avec celle d’un élément constant, dont 
la valeur soit connue en volts. On sera ainsi dans le 
même cas que si, voulant évaluer une longueur en mè- 
tres, on devait se servir d’une règle quelconque dont on 
connût la longueur par rapport à celle du mètre. On 
devra étudier avec le plus grand soin les forces électro- 
motrices des éléments à prendre pour termes de com- 
paraison et voir en quoi elles dépendent des conditions 
extérieures. Il est bien démontré, pour l'élément de 
Latimer Clark, qu'il est susceptible d'être construit de 
manière à posséder une force électromotrice bien déter- 
minée; mais il n'est utilisable que pour des mesures 
électro-statiques, parce qu'il se polarise sous l’action de 
courants un peu intenses; pour l'élément Daniell et les 
autres, les observations ne me paraissent pas entière- 
ment concluantes. 

Des procédés indirects du même genre peuvent aussi 
ètre appliqués à la mesure absolue de l'intensité ; il faut, 
par exemple, déterminer le facteur de réduction de la 
boussole des tangentes. Ce problème a été considérable- 
ment facilité par les dernières recherches de MM. F. Kohl- 
rausch et Mascart sur l'équivalent électro-chimique de 
l'argent, lesquelles présentent pourtant de légères di- 
vergences. 

Un vaste champ s'ouvre encore aux recherches de 
précision, pour lesquelles nous possédons déjà une série 


424 MÉTHODES EMPLOYEES POUR LA DETERMINATION DE L'OHM. 


d'essais préliminaires de haute valeur. Toutefois, tous 
ces travaux ne peuvent donner un résultat définitif en 
rapport avec le but actuellement poursuivi, que s'ils 
sont exécutés d'après un plan d'ensemble, avec une 
bonne organisation, et à l’aide des appareils les plus 
perfectionnés. 


SYSTEME DE TRANSMISSION SEXTUPLE 
PAR UN SEUL FIL CONDUCTEUR 


DE M. J.-W. JONES. 


On sait comment on est passé, il y a environ vingt- 
cinq ans, de la transmission simple à la transmission 
double en sens contraire par un seul fil conducteur 
(luplex), et comment, à peu près à la même époque, 
on est arrivé, au moins théoriquement, à la transmission 
double dans le même sens. Les deux systèmes, combinés 
et perfectionnés, ont conduit à la transmission quadru- 
ple, qui est appliquée sur quelques lignes en Angleterre 
et en Amérique, et a figuré à l'Exposition universelle 
d’ Électricité de 1882 dans les salles de M. Edison, ainsi 
que dans quelques expositions particulières (MM. Wenn- 
mann et Sieur). On est allé plus loin et, dans le courant 
de l’année dernière, M. J.-W. Jones a expérimenté en 
Amérique un système pour la transmission simultanée 
de trois dépèches dans le même sens, auquel on peut 
appliquer l’un des procédés du duplex, ce qui donne 
la possibilité de transmettre en mème temps six dépé- 
ches par un même fil. 

C'est ce système que nous allons décrire sommaire- 
ment d’après le journal l’ Opérateur. Il repose sur les 
variations de courant qu'on obtient en manœuvrant trois 
manipulateurs reliés à des piles inégales, qui produi- 
sent des intensités différentes suivant ceux de ces mani- 
pulateurs qui sont manœuvrés isolément ou ensemble. 

T. 1X. — 1882. 28 
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Nous ne nous occuperons que de la transmission dans 
un sens, la transmission simultanée en sens opposé 
ayant lieu par l’une ou l'autre des méthodes bien con- 
nues du pont de Wheatstone ou des bobines différen- 
cielles. 


Au poste qui transmet sont disposés trois piles iné- 
gales, P,,P,et P, (fig. 1), dont les forces électromotrices 
sont entre elles comme les nombres 4, 2, 4, et trois mani- 
pulateurs Morse A, B, €. Deux d'entre ces derniers, A et 
B, sont des manipulateurs ordinaires dont la communica- 
tion avec la pile s‘cflectue au moyen d'un petit ressort 
pour éviter les interruptions pendant le passage de la 
position d'émission à celle de réception. Ce ressort est 
fixé par une pièce en matière isolante au levier qu’il tou- 
` che par son extrémité, en appuyant sur un renflement 
dont il s'éloigne au moment où il vient rencontrer un 
butoir fixe placé en face et qui communique avec la pile. 

Quant au troisième manipulateur CG, il a une double 
fonction & remplir; il se compose de deux tiges M et N, 
mobiles autour de deux axes fixes m et n, sur lesquels 
agit le levier C. Ce levier, à l'état de repos, écarte la 
tige M d'un butoir K, la seconde tige reposant sur un 
butoir 1; lorsque l'on abaisse la poignée, le levier sou- 
lève la tige N, tandis que la tige M sollicitée par ua res- 
sort vient presser le butoir K, Les deux butoirs 1 et K 
sont en relation avec le fil de la ligne L; quant aux 
autres communications elles sont installées comme le 
montre la figure et sont faciles à suivre., 

A l'état de repos, les leviers des trois manipulateurs 
clant disposés comme dans la figure, un courant négatif 
produit par la pile P, est envoyé sur la ligne L; son in- 
cnsité peut être représenté par — 1. 
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Ligne. 


Pig. ty 


Si l’on abaisse le manipulateur A, la pile P, s’ajoute 
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à la pile P,, et l'intensité du courant envoyé est —3. 

Si le manipulateur B est seul abaissé, les piles P, et 
P, s'ajoutent et produisent une intensité — 5. 

Lorsque les manipulateurs À et B sont abaissés simul- 
tanément, les trois piles s'ajoutent et le courant tran- 
smis est — 7. 

Supposons maintenant qu’on abaisse le manipulateur 
C; on mettra le pôle positif de la pile P, en communica- 
tion avec la ligne par le levier M et le butoir K, et en 
même temps la ligne en communicatton avec les lames 
élastiques des manipulateurs À et B. Si le manipulateur 
G est abaissé seul on a donc sur la ligne un courant 
représenté par + 4; siGet A sont abaissés simultané- 
ment, le courant envoyé devient + 2 + 4 ou + 3; il est 
+ 4 + 4 ou + 5 dans le cas où G et B sont manœuvrés 
ensemble; et enfin + 4 + 2 + 4 ou + 7 lorsque les trois 
manipulateurs sont abaissés simultanément. 

En résumé, on a sur la ligne: 


A l’état ordinaire un courant d'intensité. . . .. — 1 
Pour A abaissé seul. ................ —3 
B abaissé seul ................ —5 
B et A abaissés ensemble. .......... —7 
C abaissé seul. ....,.,.,......,.... + 1 
C et A abaissés ensemble, . ......... +3 
C et B abaissés ensemble. . . . . . . . . .. +5 
C, A et B abaissés ensemble. . ... .... +7 


Afin de maintenir constante la résistance totale du cir- 
cuit, lorsqu'on introduit ou qu'on enlève les piles P, et 
P,, des résistances artificielles égales à celles de ces 
piles sont installées en g et À sur le parcours des fils qui 
aboutissent aux leviers des deux manipulateurs A et B. 

Les trois manipulateurs peuvent être manœuvrés direc- 
tement à la main, ou mieux encore mis en mouvement 
par l'intermédiaire de piles locales dont on ferme le cir- 
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cuit au moyen de leviers Morse ordinaires et qui agissent 
sur les leviers A, B et G par l'intermédiaire de ces 
piles et d’électro-aimants. 


Les trois récepteurs ou parleurs CR, AR et BR (fig. 2) 
doivent fonctionner seulement: le premier lorsqu'on 
abaisse le manipulateur C de la figure 1; le deuxième 
quand on abaisse le manipulateur A, et le troisième 
quand on abaisse le manipulateur B. 

La première condition se remplit aisément au moyen 
d’un relais polarisé réglé de façon à marcher sous 
l’action de courants positifs égaux ou supérieurs à + 1. 
Il fonctionnera donc pour les courants + 1, + 3, + 5 et 
+ 7, envoyés lorsque le manipulateur G est mavœuvré, 
et restera immobile lorsque des courants négatifs seront 
transmis par les manipulateurs A et B seuls, abaissés 
ensemble ou séparément. 

On peut également satisfaire à la troisième condition 
au moyen d'un relais ordinaire H, placé dans le circuit 
et réglé de façon à marcher sous l’action de courants 
positifs ou négatifs au moins égaux à 5, tandis qu'il 
reste immobile pour des courants d'intensité moindre. 
11 fonctionnera seulement lorsque les courants — 5, + 5, 
— 7 ou + 7 seront produits par l’abaissement du mani- 
pulateur B (fig. 1) manœuvré seul ou avec les manipu- 
lateurs A et C. 

Quant au troisième récepteur ou parleur AR, il doit 
rester en repos pour les courants d'intensité + 1, — 1, 
+ 5 et —5, et fonctionner lorsque l'intensité est + 3, 
—3+7et— 7. 

On peut réaliser ces conditions au moyen de trois 
relais D, E et F, installés ensemble dans le circuit géné- 
ral et disposés comme dans la figure 2, le premier de ces 
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relais D ne marchant que si l'intensité du courant qui le 
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traverse est égale ou supérieure à 3, le second, E, si 
l'intensité est égale ou supérieure à 5, et le troisième, F, 
F lorsque l'intensité est 7. 

La pile locale P est reliée par un de ses pôles au par- 
leur AR et par l’autre aux deux butoirs que les leviers 
des relais D et F viennent toucher quand les armatures 
sont attirées par les électro-aimants; quant au récepteur, 
il communique d'autre part avec le levier du relais F et 
avec la borne que touche, à l’état de repos, le levier du 
relais E, relié lui-même par un fil conducteur au levier 
de relais D. 

On voit que le circuit local est ouvert et que par suite 
le parleur AR reste au repos lorsque l'intensité est + 1 
ou — 1. 

Si le courant est + 3 ou — 3, le relais D marche seul 
et ferme le circuit de la pile locale qui fait fonctionner le 
récepteur AR. 

Lorsque l'intensité est + 5 ou — 5, les deux relais D 
et E fonctionnent ensemble, le circuit local est rompu par 
l'armature de E; le parleur AR reste en repos. 

Enfin si le courant est + 7 ou — 7 les armatures des 
trois relais D, E et F sont attirées ; le circuit de la pile 
locale est rétabli par l'armature du relais F et le parleur 
fonctionne. 

Le parleur AR marche donc seulement lorsque les cou- 
rants reçus ont des intensités + 3 et + 7, c'est-à-dire 
lorsque le levier du manipulateur A (fig. 1) est abaissé, 


La solution de M. Joncs (fig. 3) est un peu différente. 

Le premier relais, G, est toujours un relais polarisé, 
qui marche avec des courants positifs + 3, + 5 et + 7, 
et fait fonctionner le parleur CR lorsqu'on abaisse le ma- 
nipulateur C (fig. 1). 
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Fig 3 


Mais le second relais H, mis en mouvement par le 
manipulateur B, qui donne le mouvement au parleur 
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BR, est mis en jeu par l'intermédiaire des trois relais 
D, Eet F, correspondant au manipulateur A. Ce résultat 
est obtenu au moyen d’un relais supplémentaire double- 
ment différentiel M. 

Le courant venant de la ligne traverse le relais pola- 
risé G, puis les trois relais D, E et F dont le premier 
fonctionne, comme dans le cas précédent, avec les cou- 
rants égaux ou supérieurs & 3, le second avec les 
courants égaux ou supérieurs à 5, et le troisième avec 
des courants au moins égaux à 7. 

Le relais différentiel M comprend deux doubles cir- 
cuits: le premier est en communication d'une part avec 
un des pôles de la pile locale q, dont l'autre pôle est 
relié aux deux leviers des relais D et E; un des conduc- 
teurs est relié d’autre part au fil de l’électro-aimant H, 
puis, par son intermédiaire, & la borne que le levier 
du relais E touche à l’état de repos; le second con- 
ducteur aboutit à la borne de repos du relais D, par 
l'intermédiaire d’une résistance m, égale à celle du 
fil de la bobine du relais H. Quant à l'autre circuit 
différentiel, il est relié, d’une part, à une seconde pile 
locale O; de l’autre, un des conducteurs aboutit au 
second pôle de la même pile taudis que le second est 
relié au levier du relais F, dont la borne de repos com- 
munique également au second pôle de la même pile 
locale O. 

Le relais polarisé G et le parleur GR marchent avec des 
courants positifs + 4, + 3, + 5 et + 7. 

Les courants + 4 et — 1 n'agissent sur aucun des 
relais D,E et F,et les quatre circuits différentiels du 
relais M sont parcourus par des courants dont les effets 
se détruisent deux à deux; l’armature de ce relais est 
éloignée des bobines, et le circuit local, qui comprend 
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le parleur AR, est ouvert (*). Quant au relais H, il 
est parcouru par un courant qui maintient l'arma- 
ture attirée et éloignée du butoir par lequel se ferme 
le circuit de la pile locale; le parleur BR reste donc aussi 
au repos pour les courants = 1. 

Si le courant reçu a une intensité + 3 ou — 3, le 
relais D fonctionne, ua des circuits de la pile q est 
rompu et l'armature de l'électro-aimant M, attirée, 
ferme le circuit local qui fait marcher le parleur AR. 
Quant à l’armature du relais H elle continue à être 
attirée et le parleur BR reste au repos. 

Lorsque l'intensité de courant est + 5 ou — 5 les 
deux armatures des relais D et E sont attirées ; les deux 
circuits de la pile q sont rompus simultanément ; l’élec- 
tro-aimant M n'étant pas aimanté, son armature reste 
en repos, tandis que celle du relais H s'éloigne de lé- 
lectro-aimant sous l’action du ressort de rappel et vient 
fermer le circuit local qui agit sur le parleur BR. 

Enfin si l'intensité du courant reçu est + 7 ou — 7, 
les armatures de trois relais D, E et F sont attirées; les 
deux circuits du relais M en relation avec la pile g sont 
rompus en même temps que celui de la pile o, qui 
était fermé par l’armature du relais F; le second circuit 
différentiel de cette pile reste seul complet et produit 
l’aimantation du relais M dont l’armature fait marcher le 
parleur AR, en même temps que le parleur BR fonc- 
tionne par suite de l'attraction de l'armature du re- 
lais E. 

On voit que toutes les conditions de la triple transmis- 
sion sont remplies. 

Les quatre fils conducteurs du relais M doivent être 


(") Le parleur AR doit étre relié à la borne située au-dessous du 
levier, et non à la borne supéricure comme l'indique la fg 3, par erreur. 
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enroulés sur l'électro-aimant et reliés aux piles g et o 
de façon que la polarité développée dans les noyaux de 
fer doux soit de méme sens, seit lorsque le circuit de la 
branche m est seul rompu, soit lorsque trois circuits 
sont rompus par les trois électro-aimants D, E et F; le 
circuit permanent de la pile o doit donc développer un 
magnétisme de même sens que le circuit de la pileq en 
relation avec le relais H. 

Les parleurs AR et BR fonctionnent lorsque les arma- 
tures des relais D, E et F sont attirées ensemble ou sépa- 
rément par leurs électro-aimants, et ne doivent pas être 
influencées par un changemeat de sens d'un courant de 
même intensité. L’inversion, qui produit la marche du 
relais polarisé, est extrêmement rapide, sinon instan- 
tanée, et ordinairement trop brève pour permettre aux 
armatures de donner un contact en venant toucher des 
butoirs de repos, alors même qu'elles s’éloigneraient un 
peu des électro-armants. 

Pour obvier encore plus sûrement à toute difficulté 
provenant de l'éloignement momentané des armatures 
des relais, par suite du renversement du sens du courant, 
M. Jones ajoute un condensateur V entre le relais G et 
les trois relais D, E et F. Ce condensateur prend une 
charge qui, au moment de l'interruption du courant 
de la ligne, le prolonge, à travers les relais jusqu'au 
moment de l'inversion. 

Le relais D doit fonctionner avec des courants égaux à 
3,5 ou 7, et le relais E avec des courants égaux à 5 
ou 7. Il peut arriver que l'armature, dont le jeu est réglé 
pour une certaine intensité, soit retenue par l'électro- 
aimant et ne fonctionne pas régulièrement lorsque l'in- 
tensité augmente brusquement. 

M. Jones y a remédié en compensant l'effet d'un cou- 
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rant trop énergique sur l’armature par un courant local 
qui vient en aide au ressort de rappel. 

En face des armatures des électro-aimants E et D (fig. 4) 
sont deux petits électro-aimants e et d. Le fil du premier, 
e, est en relation, par l'intermédiaire d'une petite pile 
locale x, avec le levier mobile du relais F et avec le butoir 
que ce levier vient toucher quand il est attiré. Si un cou- 
rant 3 est reçu, il fait seulement marcher le relais D; si 
le courant est égal à 5, il fait marcher les relais D et E, 
et l'armature de D est attirée par une force plus grande, — 
mais, à ce moment, le circuit de la pile locale x est fermé 
et envoie dans l’électro-aimant d un courant dont l'ac- 
tion s'ajoute à celle du ressort de rappel de l’armature, 
de façon que la force résultante, qui applique cette ar- 
mature contre l'électro-aimant D, reste la même que 
lorsque l'intensité du courant est 3. 

De même, lorsque l'intensité du courant est 7, le 
relais F fonctionne et son armature ferme le circuit d’une 
petite pile locale y, dont le courant traverse l’électro- 
aimant e et ajoute son action à celle du ressort de l'ar- 
mature. 

Dans ce dernier cas l'attractiou de l’armature du 
relais D est plus forte que lorsque l'intensité du courant 
est 3 ou 5; on pourrait la maintenir constante de la 
même manière au moyen d'un second circuit qui entou- 
rerait l’électro-aimant et serait en relation avec la pile y 
et avec l’armature du relais F. 

Les éloctro-aimants locaux e et d ne peuvent agir 
qu'autant que les circuits des piles locales æ et y sont 
fermés, et cessent d’exercer leur action lorsque, par suite 
de l'inversion du sens des courants de ligne, les arma- 
tures des relais E et F s’écartent un instant des 
butoirs: il en résulte une force de rappel variable. 
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M. Jones a surmonté cette difficulté en ajoutant aux 
extrémités des leviers des relais E et F deux petits res- 
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sorts qui rendent possible un léger mouvement de l'ar- 
mature sans rompre les circuits locaux des piles x et y; 
le contact est donc maintenu lorsque les armatures 
subissent une légère vibration par suite du renverse- 
ment du sens du courant. 


Le systéme de M. Jones a été essayé en Amérique sur 
des lignes de faible longueur, et a bien fonctionné. Il a 
été expérimenté avec succès, paraît-il, par le Western 
entre New-York et Philadelphie en janvier 1584, mais — 
les essais n’ont pu continuer à cause des câbles défec- 
tueux de d'Hudson, qui n'auraient pu supporter les cou- 
rants de haute tension employés avec un premier appa- 
reil d'essai. 


LES 


PROGRES RECENTS DE LA TELEPHONIE. 


CONFERENCE DE M. PREECE 


A L'ASSOCIATION BRITANNIQUE POUR L’AVANCEMENT DES SCIENCES (‘) 


C'est aux réunions de l’ Association Britannique que le 
téléphone a fait son apparition devant le public anglais, 

En 1876, à Glascow, sir W. Thomson provoquait len- 
thousiasme de ses auditeurs en annoncant qu'à Phila- 
delphie il avait entendu réciter Shakespeare à travers 
un fil télégraphique, au moyen d'une invention de 
M. Graham Bell qu’il qualifiait « de beaucoup la plus 
grande de toutes les merveilles de la télégraphie élec- 
trique ». En 1877, à Plymouth, j'ai eu la bonne fortune 
de montrer en pleine opération les appareils définitive- 
ment améliorés, connus maintenant sous le nom de 
Telephone Bell, que je venais de rapporter d'Amérique 
etavec lesquels de véritables conversations s’échangèrent 
entre Plymouth et Exeter. Cinq ans se sont écoulés depuis 
lors et il n’est pas sans intérêt d’exposer à l Association 
Britannique les progrès de ce merveilleux instrument. 

En 1877, le téléphone n'était encore qu’un jouet scien- 
tifique ; aujourd’hui, il est devenu un appareil pratique. 
Un capital de 1.550.009 livres (38.750.000 francs) est déjà 
engagé dans son exploitation en Angleterre et le revenu 


(”) Nous empruntons la traduction de la Conférence de M. Preece au 
Journal télégraphique du bureau international de Berne. 
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s’en élève à 109.000 livres (2.725.000 francs). Jusqu'ici 
il a constitué, en fait, un monopole entre les mains d’une 
Compagnie privée, propriétaire des brevets, et du Post 
Office, armé de son droit régalien; mais ce monopole a 
été brisé et nous sommes au moment d'assister à une 
ardente concurrence. L’on a souvent dit que, dans tout 
trafic, la concurrence avait pour effet de réduire les 
taxes perçues sur le public. Il serait difficile de trouver, 

ans l'expérience passée des chemins de fer et des télé- 
graphes, la confirmation de cette assertion. Toute con- 
currence exagérée tend à abaisser momentanément les 
taxes, mais elle conduit soit à une fusion, soit à lab- 
sorption de l’entreprise la plus faible par la plus forte, 
avec extension et gonflement du capital engagé et finale- 
ment elle se traduit, dans nombre de cas, par l'élévation 
des charges imposées à un public trop confiant. La con- 
currence, toutefois, provoque une amélioration du service 
ct, sous ce rapport, il y a, en définitive, gain pour le 
public. 

D'un autre côté, la liberté de l'exploitation conduit, en 
matière d’inventions, à des tripotages financiers et à des 
spéculations en faveur des types les moins recomman- 
dables. Nous avons assisté tout récemment à une véritable 
épidémie de spéculations électriques qui peut entièrement 
rivaliser avec la période de l'engouement de la mer du 
Sud (South Sea bubble). Le public s'est jeté aveuglé- 
ment dans des entreprises mal étudiées, qui ont enrichi 
les spéculateurs véreux qui les lancaient, tourné la téte 
des inventeurs, retardé le véritable progrès de l'applica- 
tion utile de cette science nouvelle aux besoins de l'hu- 
manité et englouti des millions dans des projets imparfaits. 
L'on a beaucoup attaqué le monopole du Post Office dan» 
l'exploitation télégraphique, mais, en tous cas, ce mono- 
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pole a pour lui le mérite d’avoir refréné, dans cette 
branche des applications pratiques de l'électricité, la 
rapacité des lanceurs de sociétés et des exploiteurs de 
brevets, tandis que personne ne peut soutenir qu'il ait 
entravé le progrès de la télégraphie. Dans la première 
semaine où les télégraphes de ce pays ont été transférés 
à l'État, le nombre total des télégrammes était de 
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26.000. Dans la semaine du 5 
au 11 août dernier, ce nombre 
s’est élevé à 724.000. Il n'y a 
pas un inventeur qui puisse 
affirmer que son invention n’a 
pas fait l’objet d'un sérieux 
examen, qui puissé citer une 
amélioration réelle qui n’ait été 
adoptée et rémunérée, tandis 
que les perfectionnements ima- 
ginés par le Post Office lui- 
même ont été librement imités 
par d’autres pays et que l’Amé- 
rique elle-même — ce berceau 
des inventeurs — a trouvé le 
système anglais assez avancé 
pour mériter qu’elle l'intro- 
duise chez elle. 

Récepteurs. Le récepteur té- 
léphonique original de Bell 
(fig. 1) n'a subi que peu de 
modification; dans sa forme et 
sa construction, il est resté sen- 
siblement le méme que celui 
que j'ai exposé en 1877. La 
perfection de son fonctionne. 
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ment dépend du soin et de la perfection de sa fabrication. 
I] est aujourd'hui plus solide et plus massif qu’il ne l'était 
au début et il est fait usage d’aimants plus puissants; 
mais c’est toujours le méme beau, simple et merveilleux 
appareil que j'avais rapporté d'Amérique. M. Gower a 
augmenté sa sonorité en modifiant la forme de ses diffé- 
rents organes et en employant des aimants en fer à 
cheval très puissants et de forme spéciale, mais l’expé- 


Fig. 2 
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rience montre que l’augmentation de la sonorité n’a 
jamais été acquise qu'aux dépens de la clarté de l'articu- 
lation; et, bien que sous beaucoup de rapports, l'appareil 
Gower - Bell que le Post Office a adopté (fig. 2) et qui est 
celui dont on s’est servi pour relier entre elles toutes les 
sections del’ Association britannique dispersées à travers 
la ville de Southampton, soit plus pratique, rien, sous le 
rapport de la délicatesse de l'articulation, ne surpasse le 
Bell original. 

L'Exposition de Paris de l’année dernière, si féconde 
en nouveautés électriques, na mis en évidence aucun 
perfectionnement marqué dans les expériences télépho- 
niques. Ce qu'il avait surtout à relever, ce sont les appli- 
cations pratiques du téléphone, particulièrement pour la 
transmission à distance du chant et de la musique. Le 
récepteur Bell modifié par M. Ader (fig. 3) est celui qui est 
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en usage général à Paris. C’est une forme très maniable, 
jolie et pratique. M. Ader utilise un principe qu'il appelle 
« gurexcitation ». Il intercale entre l'organe d’audition et 
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le diaphragme un anneau épais de fer doux, qui accrot- 
trait la force d’attraction du petit aimant en fer à cheval 
sur le diaphragme de fer vibrant. Un appareil simple 
et expérimental de M. Ader prouve que ce fait n'est point 
sans quelque fondement. Lorsqu'un mince ressort d’acier 
est disposé tout près des pôles d'un aimant sans être at- 
tiré par eux, il suffit de la moindre approche d’une masse 
de fer du ressort pour que celui-ci soit attiré par l'aimant. 

M. d'Arsonval a également modifié le récepteur Bell 
(fig. 4). Ila placé le bobine dans un puissant champ ma- 
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gnétique de forme annulaire et il y a concentré des lignes 
de force sur la bobine induite. Il met la bobine entiére 
sous l'influence du champ. Les effets sont considérable- 
ment amplifiés et l'augmentation de sonorité n'est pas 
accompagnée, comme d'ordinaire, d’une diminution de 
la netteté de l'articulation. La parole se reproduit, dit-on, 
sans aucun changement de timbre. 

l.es récepteurs téléphoniques du type Bell se basent 
tous sur les effets magnétiques de courants d’électric té 
circulant autour d’aimants ou de barres de fer doux. 
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L’aimantation et la désaimantation rapides et ryth- 
miques d'une barre de fer doux ou l'accroissement et le 
décroissement du magnétisme d'un aimant produisent, 
dans sa propre masse et dans la matière qui l'entoure, 
des perturbations moléculaires, et celles-ci engendrent 
les mouvements oscillatoires de l'ensemble qui donnent 
naissance aux vibrations sonores qu'on peut rendre per- 
ceptibles par différents procédés et particulièrement par 
celui qu'a fait breveter Graham Bell. 

L'on a utilisé aussi pour les récepteurs téléphoniques 
d'autres principes d'électricité. 

Par exemple, M. Edison a recours aux effets électro- 
chimiques. La décompositon par le passage d’un courant 
d'une solution chimique dans du papier ou sur de la 
craie produit, dans le frottement de deux substances 
mobiles, une modification qui peut reproduire les vibra- 
tions sonores. Il en résulte un appareil doué d’une grande 
sonorité. En 1880, j'ai moi-même été heureux de sou- 
mettre à la Royal Society un récepteur basé sur les effets 
électro-thermiques du courant. Le passage du courant à 
travers un fil l’échauffe toujours et, par conséquent, 
cause sa dilatation. Si le fil est suffisamment fin, la cha- 
leur se produit et se dissipe très rapidement et la dilata- 
tion et la contraction sont si actives qu’il en résulte des 
vibrations sonores. Bien que j'aie pu de la sorte parler 
très clairement, je n’ai pas encore réussi à donner à cet 
appareil une forme pratique. Le professeur Dolbear a 
récemment utilisé les effets électro-statiques des courants, 
Son récepteur est même plus simple que celui de Bell. 
Deux disques circulaires plats de métal sont rigidement 
fixés tout près l’un de l’autre dans une boîte isolée 
d'ébonite. Lorsqu'un des disques estélectrifié positivement 
par une charge d'électricité, l’autre est électrifié néga- 
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tivement par induction. Ces deux états opposés produisent 
des attractions dont la force varie avec l'énergie des 
signaux émis. Il en résulte qu’en transmettant des cou- 
rants téléphoniques, l’on obtient des vibrations sonores 
et, par conséquent, la reproduction de la parole. 

L'on a imaginé et produit bien d'autres formes de 
récepteurs téléphoniques. J'en ai vu dernièrement tout 
un régiment; mais comme ils ne comprennent aucun 
principe nouveau et n'introduisent aucun perfectionne- 
ment particulier, ayant principalement été imaginés pour 
essayer d’éluder les brevets antérieurs, je les passerai 
sous silence pour arriver à la partie suivante de mon sujet. 

Notre législation actuelle, en matière de brevets, est 
malheureusement dans un tel état de confusion et de 
chaos qu'il est souvent facile d'y échapper, et l’on en- 
courage ainsi, en fait, cet acte d'une moralité douteuse 
qui consiste à fabriquer un objet d’une autre manière 
pour éviter de tomber sous le coup d’un monopole. 

La possession d'un brevet ne constitue aujourd'hui 
aucune garantie de propriété. La garantie est donnée 
sans aucune distinction, et elle ne peut être attaquée, 
sans une longue et ennuyeuse procédure et de grands 
frais, devant un tribunal qui n’est pas technique et qui 
scientifiquement est incompétent. Nous ne pouvons donc 
espérer une parfaite bonne foi dans le monde des in- 
venteurs anglais et une véritable sécurité pour les per- 
fectionnements réels, tant que notre loi sur les brevets 
n’aura pas été radicalement réformée. La question est 
pendante devant la Chambre des Communes, et quand 
les agitateurs prolixes auront entièrement épuisé la 
patience de nos législateurs, nous pouvons espérer qu'il 


sera donné quelque attention à un besoin réel et aussi 
pressant. 
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Transmelteurs. Ge qui constituait la grande nouveauté 
et la particularité caractéristique du téléphone de Bell, 
c'est que le récepteur et le transmetteur étaient sem- 
blables et réversibles. Des vibrations sonores d’air frap- 
pant un disque de fer le faisaient vibrer devant un aimant 
autour du pôle duquel était enroulée une partie d’un 
circuit électrique. Ces vibrations d’une substance magné- 
tique dans un champ magnétique engendraient, dans la 
bobine de fil qui entoure l’aimant, des courants d’électri- 
cité, variant en force et en direction avec les vibrations 
sonores. Ces courants, conduits par un fil à une station 
éloignée, y modifiaient l'intensité magnétique d’un aimant 
semblable, de façon à varier sa force d'attraction sur un 
disque semblable, ce qui forçait celui-ci à répéter les 
mouvements du premier disque, reproduisant ainsi les 
vibrations sonores de lair et la parole articulée. Les 
courants, toutefois, étaient très faibles; beaucoup d’é- 
nergie se perdait en route, et l'effet atteignait difficile- 
ment les conditions voulues pour un appareil pratique. 

M. Edison a trouvé le moyen de fortifier ces courants. 
S'appuyant sur une propriété particulière attribuée au 
charbon, de varier en résistance électrique suivant la force 
de pression exercée sur lui, il serra le disque vibrant qui 
émet la parole contre un bouton de charbon et fit varier 
ainsi l'intensité d’un courant d'électricité passant au tra- 
vers. Ce courant variable, en traversant le fil primaire 
d’une bobine d’induction, engendre dans la bobine secon- 
daire des courants plus puissants que ceux que donnait 
1’::ppareil Bell et produit à la station de réception des effets 
sonores plus marqués. Le professeur Hughes est allé plus 
loin. Il a trouvé une combinaison de matières qu’affectent 
directement les vibrations sonores et à laquelle il a donné 
le nom de microphone, Il a montré que l'effet du trans- 
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metteur à charbon d'Edison n'était pas di à quelque 
influence de variation de pression sur la masse du char- 
bon, mais que C'était plutôt un phénomène de relache- 
ment de coutact. Il a trouvé un fait nouveau et il a surex- 
cité l'attention du monde scientifique en le dotant d'un 
appareil qui est pour les tout petits sons ce que le micro- 
scope était déjà pour les tout petits objets. Gräce à la 
clarié que Ja découverte de Hughes a jetée sur la théorie 
de l'appareil, le transmetteur à charbon d’Edison a pu 
être perfectionné par Blake, Huning, Moseley, Anders et 
autres, au point qu'il semble rester bien peu de chose à 
faire encore. Le téléphone, comme appareil de conversa- 
tion, est bien près maintenant de la perfection. L’on est 
arrivé à pouvoir aisément distinguer la voix d'un ami à 
400 milles de distance. La difliculté de rendre le téléphone 
pratique en toutes circonstances ne provient d'aucune 
défectuosité de l’appareil lui-même, mais des influences 
perturbatrices qui lui sont extérieures et qui résultent du 
milieu où il fonctionne. C'est la grande perfection et 
l'extrême sensibilité de l'appareil lui-même qui sont ses 
principaux ennemis. 

La véritable action du microphone ou transmetteur à 
charbon est généralement très peu comprise. Dans un 
circuit fermé à travers lequel circule un courant, il intro- 
duit une résistance qui, variant exactement avec les 
vibrations sonores qui la frappent, fait onduler le cou- 
rant d'une manière exactement semblable aux variations 
des ondes sonores. L'on attribue généralement cet effet 
à l'intimité plus ou moins grande d’un contact électrique 
entre deux surfaces semi-conductrices appuyées l’une 
contre l’autre; mais l’on ne peut plus guère douter 
que ce ne soient là des effets de la chaleur produite par 
Je passage de l'électricité entre deux points en contact 
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imparfait, dont la distance relative est variable. Le char- 
bon est la meilleure matière pour cet objet; d’abord, 
parce qu'il est inoxydable et infusible; en second lieu, 
parce qu'il est un médiocre conducteur et, troisième- 
ment, parce qu'il jouit de cette propriété remarquable 
que sa résistance diminue avec l'augmentation de sa 
température, ce qni est l'inverse des métaux. Cette 
observation est due à M. Shelford Bidwell. 

La résistance des microphones est très variable; quel- 
ques-uns accusent 410w (*), tandis que d'autres donnent 
20w et même 425w. Les meilleurs transmetteurs avec les 
quels j’ai opéré (ceux de Moseley) donnent une moyenne 
de 20w. L'on a essayé d'appliquer l'analyse mathéma- 
tique à la détermination des meilleures forme et disposi- 
tion des microphones, mais jusqu’à présent le micro- 
phone a défié les calculs théoriques. 

La théorie conduirait à la conclusion qu'un transmet- 
teur à charbon devrait avoir la plus petite résistance 
possible, mais c'est ce que la pratique ne confirme nul- 
lement. 

La théorie établit encore que la résistance de la bobine 
secondaire d'induction devrait être égale à celle de la 
ligne; la pratique prouve que c’est tout le contraire. 
Sur une ligne ayant près de 1800w de résistance, les 
meilleurs effets ont été obtenus avec un fil secondaire 
n'ayant que 30w de résistance. Le fait est que les con- 
ditions résultant de la chaleur dans le microphone et de 
la self-induction dans la bobine d’induction sont très 
compliquées et ne sont pas encore suffisamment expli- 
quées, pour que les phénomènes qu'elles accusent puis- 
sent être portés dans le domaine de l'analyse mathéma- 
tique. 


(*) 10 ohms. 
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Accessoires. Je n’ai point l'intention de parler ici des 
sonneries, des appels, des permutateurs, etc., que l’on 
emploie dans les opérations téléphoniqnes. Il n’y a là 
rien de particulièrement nouveau ou qui n'ait pas déjà 
été employé dans la télégraphie. En réalité, toutes les 
opérations accessoires de ce que l’on appelle les com- 
munications téléphoniques ({elephone-exchanges) sont 
purement télégraphiques, et elles sont quelque peu à 
l'état de tâtonnement. 

Conversations à longues distances. — J'ai déjà dit que 
la difficulté de la conversation téléphonique provient 
principalement du milieu que parcourent les fils em- 
ployés. Si nous établissions un fil de Land’s End a 
John O'Groats (*), sur de hauts poteaux spéciaux et 
loin de tout autre fil, il n’y aurait aucune difficulté quel- 
conque à s’entretenir entre ces deux localités. En Amé- 
rique, l’on a conversé à des distances de plus de 410 
milles (650 kilomètres). En Perse, on s’est entretenu 
entre Tabreez et Tiflis, qui sont éloignés de 390 milles 
(625 kilomètres) ; aux Indes à une distance de près de 
500 milles (800 kilomètres), en Australie de 300 (480 ki- 
lométres) ; mais ces conversations avaient toujours lieu 
Soit la nuit, soit dans des circonstances exceptionnelles, 
et, dans tous les cas, les fils étaient aériens. S'ils avaient 
été souterrains ou sous-marins, la chose ett été 
bien différente. On a pu converser entre Douvres et 
Calais, entre Darmouth et Guernesey, entre Holyhead et 
Dublin, mais je ne connais pas d’exemple où l'on ait 
conversé au delà de plus de 100 milles (185 kilomètres) 


(*) Ces deux localités sont situées l’une à la pointe S.-0. de Cet- 
nouailles, en Angleterre, l’autre à l'extrémité N.-E. de l'Écosse ; par con- 
séquent, la ligne qui les unirait traverserait la Grande-Bretagne dans sa 
plus grande longueur. 
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de cable immergé. Cette diminution dela portée de la con- 
versation provient de la capacité électro-statique de la 
ligne télégraphique qui absorbe la faible quantité d’élec- 
tricité produisant les courants employés pour la télé- 
phonie. 

Dans chaque cable sous-marin, avant qu’un signal 
parvienne à l'extrémité de réception, il faut que le câble 
entier soit chargé d'électricité, et s'il n’en est pas émis une 
quantité suffisante pour atteindre ce résultat, en fait, 
aucun signal ne se manifeste à l'extrémité opposée. 
Avec les courants téléphoniques sur les longs câbles, 
toute l'électricité est comme absorbée, c'est-à-dire qu'il 
n'en paraît aucune trace à l'extrémité opposée ou bien, 
s'il s'en manifeste, c'est sous forme d'une ondulation 
continue, incompatible avec ces variations rapides qui 
reproduisent les vibrations sonores. Les journaux ont 
prétendu qu’on avait entendu à Malte le bombarde- 
ment d'Alexandrie ; mais d’abord, l'expérience n'a pas 
été faite et, si on l'avait tentée, elle n'aurait pas réussi. 
L'emploi de fils souterrains est un obstacle très sérieux à 
l'extension da téléphone, et, avec nos appareils actuels 
et nos connaissances présentes, nous ne pouvons réelle- 
ment converser à de plus grandes distances que 20 milles 
(32 kilomètres). 

Perturbations. — Mais le service téléphonique a aussi 
à lutter contre des influences perturbatrices d'une plus 
grande importance. 

Quand deux ou plusieurs fils téléphoniques suivent 
latéralement le même trajet, ce qui se dit dans l'un peut 
être entendu dans tous les autres; et lorsqu'un fil télé- 
phonique est posé sur une ligne télegraphique, chaque 
courant du circuit télégraphique se répèie dans le télé- 
phone et s’y traduit par des siflements, des crépitations 
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et des pétillements qui non seulement sont très agacants, 
mais qui, sur des lignes chargées, empéchent toute con- 
versation. De mème, si l’on transmet sur un des fi!s des 
sons musicanx, on peut les entendre sur tous les fils con- 
tigus qui courent parallèlement. Ces effets sont dus à 
l'induction et aux dérivations. 

a) Induction. — L’induction est le terme dont on se 
sert pour désigner cet effet particulier qu’exercent les 
corps électrifiés ou les masses conductrices et magnéti- 
ques qui se trouvent dans leur voisinage. Si deux fils 
suivent côte à côte pendant quelque temps le même tra- 
jet, tout courant d'électricité émis sur l'un d'eux pro- 
duira dans le fil contigu deux courants, l'un au com- 
mencement et l’autre à l'expiration du premier courant 
d'électricité. Plus est grande l'intensité, plus sont brus- 
ques et soudaines la production et la cessation du courant 
inducteur et plus sera grand l'effet qu’il produira sur le 
fil induit. Les puissants courants alternatifs et intermit- 
tents qu'on emploie pour certains systèmes de lumière 
électrique sont la mort des téléphones. Ils y produisent 
un ronflement incessant qui rend impossible toute con- 
versation. Il y a en télégraphie quelques appareils dont 
le fonctionnement exige des courants trés puissants ; ils 
sont également pernicieux pour les téléphones. L'on a 
fait bien des essais pour remédier à ce danger. 

4 On a réduit la sensibilité du récepteur de façon à 
amoindrir l'influence des courants perturbateurs et aug- 
menter la force des courants téléphoniques émis de fa- 
con à triompher des courants induits; 

2° On a protégé les fils contre l'influence qu'ils exer- 
cent l’un contre l'autre, en introduisant entre eux des 
écrans métalliques en communication avec la terre; 

3° On a diminué par l’intercalation de condensateurs 
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ou d’électro-aimants, Ja soudaineté de la production et 
de la cessation des courants inducteurs; 

h° On a imaginé des appareils de contre-induction 
pour contrebalancer ou neutraliser les effets d’induc- 
tion. 

Mais tous ces moyens et bien d'autres n’ont obtenu 
qu'un succès partiel ou ont complètement échoué. Le 
seul procédé efficace, actuellement pratique, pour remé- 
dier au mal, est d'employer un circuit entièrement mé- 
tallique, disposé de façon que les deux fils soient très 
rapprochés l'un de l’autre ou qu’ils tournent l’un autour 
l’autre de manière à maintenir entre eux et les fils per- 
turbateurs une distance moyenne égale. Lorsque les 
deux fils d'un circuit se trouvent à la même distance 
moyenne des causes perturbatrices, quelque près que 
soient celles-ci, leur influence sur chacun des deux fils 
sera identiquement la même, et comme l’un des fils sert 
à l'aller et l’autre au retour, ces influences semblables 
seront forcément opposées en direction et, dès lors, se 
neutraliseront mutuellement. Ce système, imaginé dans 
l'origine pour des fils souterrains par M. Brooks, de Phi. 
ladelphie, s’est vérifié absolument dans la pratique, et 
après avoir établi bien des centaines de milles de ce sys- 
tème avec un parfait succès, l'Administration britannique 
a adopté invariablement ce mode de construction pour 
tous les circuits tant souterrains qu aériens. Cela revient, 
naturellement, plus cher qu'un simple fil, mais le grand 
avantage de garantir absolument le secret de la corres- 
pondance et l'absence de toute crépitation méritent bien 
ce surcroît de dépense. Dans les câbles sous-marins les 
fils sont toujours enroulés en hélices; ils n'ont donc 
besoin d'aucune disposition spéciale, et pour les fils sou- 
terrains qui ne sont pas enroulés en câbles, ils sont 
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généralement si rapprochés les uns des autres que leu: 
enroulement n'est pas nécessaire; mais pour les fis 
aériens, cet enroulement est essentiel et il faut prendre à 
cet effet des dispositions spéciales. Le professeur Hughes 
a indiqué comment la chose devait se faire, et MM. M- 
seley en ont fait l'application pratique dans la banïeue 
de Manchester. Les fig. 5 et 6 montrent la disposition 
adoptée par le Post Office. 

Autour de cette ville, il y a plus de 400 milles de ce 
bles fils aériens ainsi enroulés qui fonctionnent trés régu- 
lièrement. J'ai conversé sans trouble ni diffficulté avec 
un ami à 76 milles (environ 120 kilomètres), bien que 
les fils fussent posés sur les poteaux d'une ligne télégra- 
phique très chargée. 

b) Dérivations. — Le système du double fil n’est abso- 
lument efficace qu'autant que l'isolation est bonne. Du 
moment que l'isolation fait défaut, il s'établit une com- 
munication avec la terre et il intervient alors des éléments 
de perturbation provenant des courants qui circulent 
dans le sol et dont l'importance augmente en proportion 
du défaut d'isolation. La bonne isolation est donc une 
condition essentielle pour le service téléphonique. 

La découverte du téléphone nous a expliqué un autre 
phénomène. Elle nous a permis de mettre hors de doute 
le fait que le courant électrique traverse réellement la 
croûte terrestre. La théorie que la terre agit pour l'élec- 
tricité comme un grand réservoir peut être mise au 
panier qui a déjà englouti tant d’autres théories des phy- 
siciens, comme la matérialité de la lumière et autres 
hypothèses. On a relié des téléphones à un fil allant du 
sous-sol au rez-de-chaussée d’un grand bâtiment, en 
employant Jes tuyaux de gaz comme conducteur de 
retour et l'on y a distinctement entendu les signaux émis 
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par un bureau télégraphique situé à 250 yards (225 mè- 
tres de distance). C’est un; fait que, si l’on recours aux 
conduites de gaz ou d’eau, il est impossible d'exclure 
les signaux télégraphiques du circuit téléphonique. On 
mentionne des cas de circuits téléphoniques établis à plu- 
sieurs milles de distance de tout fil télégraphique, mais sur 
une ligne se terminant par des communications à la terre, 
qui ont recueilli des ‘signaux télégraphiques. Quand un 
système de lumière électrique emploie la terre, il empêche 
toute communication téléphonique dans son voisinage. 
Toutes les communications téléphoniques de Manches- 
ter ont un jour été interrompues pour cette cause, et dans 
la Cité de Londres, l’effet, une fois, a été assez considé- 
rable, non seulement pour paralyser toute communica- 
tion téléphonique, mais encore pour faire tinter les sonne- 
ries. Un circuit téléphonique où la terre est employée 
pour le retour du courant, est employé comme une 
dérivation (shunt) à la terre, saisissant les courants qui 
passent, en proportion de la résistance relative de la 
terre et du fil. La terre présente une résistance et, par 
conséquent, suit la loi d'Ohm. En conséquence, non seu- 
lement il est essentiel pour un circuit téléphonique 
qu'on n'emploie la terre pour aucun système de lumière 
électrique, mais encore il est désirable que la terre soit 
aussi exclue des communications téléphoniques. Ainsi, le 
système du double fil adopté par l'Administration bri- 
tannique et par la Société générale des téléphones de 
Paris, non seulement remédie aux effets funestes de l'in- 
duction, mais diminue matériellement les influences per- 
turbatrices des dérivations à la terre. Le système des 
quatre fils de l'Administration britannique empêche avec 
efficacité les dérivations d’un fil sur l’autre — le contact 
en croix, comme nous l’appelons en Angleterre — car 
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chaque fil du même circuit est toujours sur an bras 
différent du support. 

Un circuit téléphonique en communication avec la 
terre accuse distinctement tout éclair visible, si loin 
que puisse être l'orage. L'on n’a pas observé la moin- 
dre différence de temps entre l'apparition de l'éclair et 
l'audition du crépitement. 

L'on a dit que si un circuit téléphonique passe entre 
les conduites de gaz et d'eau d'une maison, il accusera 
tout éclair. 1l y a eu quelques cas de personnes renver- 
sées, en manœuvyrant un téléphone pendant l'orage, mais 
l'on a pas appris qu'il y ait eu de grave accident de per- 
sonne, bien que l'appareil ait été fortement endommagé. 
Jusqu'à présent, en Angleterre, nous n'avons pas jugé 
ces détériorations suffisantes pour justifier l'emploi de 
parafoudres. L'usage des doubles fils réduit le danger à 
son minimum Toutefois, sur le continent et en Amé- 
rique, où l’on n’emploie qu'un seul fil, les téléphones 
sont toujours protégés par des parafoudres, 

Il y a certains courants naturels qui parcourent l'écorce 
terrestre. On les nomme courants telluriques et, parfois, 
ils acquièrent une énergie si considérable, qu'avec un 
téléphone appuyé à chaque oreille ils produisent, m’a- 
t-on dit, car je n’ai pas expérimenté le fait moi-mème, 
un trouble comme « si le cerveau bouillonnait ». Cet 
effet provient des courants intermittents que produit la 
polarisation des plaques de terre. 

M. Van Rysselberghe a récemment conversé entre 
Paris et Bruxelles sur un fil de près de 200 milles (360 
kilomètres) de longueur qui servait, en même temps, à 
la transmission télégraphique ordinaire; mais l'expé- 
rience a eu lieu de très grand matin (à quatre heures) 
et s'est effectuée en retardant, au moyen de condensa- 
teurs et d’électro-aimants, les courants télégraphiques, 
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de façon à diminuer la soudaineté de leur production et 
de leur cessation. Je ne me rends pas compte de l'avan- 
tage qu'il peut y avoir à parler sur un fil au détriment 
de la communication télégraphique. La rapidité est une 
chose plus importante que la conversation, et nous pou- 
vons télégraphier beaucoup plus vite que nous ne par- 
lons. En Angleterre, la rapidité n’est point chose indiffé- 
rente, et nous écartons toute influence qui diminue la 
vitesse de transmission — les condensateurs et les électro- 
aimants des circuits télégraphiques étant hors de la ques- 
tion. M. Van Rysselberghe a essayé d'arriver à paralyser 
les effets de l'induction en détruisant la principale cause 
de trouble, c'est-à-dire en diminuant la soudaineté de la 
production et de l'émission des courants prépondérants 
de la télégraphie; mais ce n’est pas autre chose que de 
retarder la transmission télégraphique. Or, entraver un 
système pour améliorer l'autre n'est pas une solution 
que nous soyons disposés à adopter en Angleterre. 

J'ai tenté récemment une expérience très intéressante 
entre cette ville (Southampton) et l’île de Wight, con- 
sistant à communiquer à (ravers les eaux du canal sans 
aucun aide de fils (fg. 7). On a immergé de grandes pla- 
ques métalliques dans la mer aux extrémités opposées de 
la Solent, à savoir, à Portsmouth et à Ryde que sépare un 
bras de mer de six milles (11 kilomètres), et à Hurst 
Castle et Sconce Point, où le détroit a une largeur d'un 
mille (1855 mètres). Les plaques de Portsmouth et 
d'Hurst Castle étaient reliées par un fil passant par Sout- 
hampton et les plaques de Ryde et de Sconce Point par 
un fil passant par Newport. Le circuit était complété par 
la mer. Les signaux ont passé aisément de façon à pou- 
voir lire au Morse, mais on n’a pas pu converser. 

Le téléphone gagne très rapidement du terrain et, 
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comme on perfectionne ses accessoires, ses installations 
et son mode de fonctionnement, son usage continuera à 
s'étendre. En Allemagne, l’on en fait grand usage pour 
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le service télégraphique; 1280 bureaux y fonctionnent 
exclusivement avec le téléphone, mais en Angleterre, il 
n’est pas possible de garantir, dans les nombreux locaux 
ouverts et pub.ics qui servent de bureaux de poste, l’iso- 
lement qu’exige la téléphonie et nous n’avons pas encore 
oublié les premiers préjudices causés par les erreurs pro- 
venant de l'incapacité de l'appareil, dans sa forme pri- 
Mitive, à reproduire les sifflantes. Les appareils actuels, 
toutefois, grace au perfectionnement des transmetteurs, 
transmettent parfaitement le « s’s », 
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INAUGURATION 


DE LA 


STATUE ÉLEVÉE A A.-C. BECQUEREL. 


Une statue a été élevée à la mémoire d’Antoine-Cé- 
sar-Becquerel, à Châtillon-sur-Loing, sa ville natale. L'i- 
nauguration a eu lieu le dimanche 24 septembre dernier. 

Des discours ont été prononcés, à cette occasion, par 
M. Cochery, ministre des Postes et Télégraphes, prési- 
dent du Conseil général du Loiret; par M. Dumas, au 
nom de l’Académie des Sciences ; par M. Frémy, au nom 
du Muséum d'Histoire naturelle; par M. Mercadier, au 
nom de l'École Polytechnique; par M. Barral, au nom de 
la Société nationale d'Agriculture; enfin, par M. le maire 
de Chatillon-sur-Loing. 

Voici les discours de M. le Ministre des Postes et Télé- 
graphes et de M. Mercadier. 


DISCOURS DE M. COCHERY. 


Messieurs, 


Je ne viens pas faire un discours et vous retracer la bril- 
lante carrière d'Antoine-César Becquerel. Cette mission est, à 
bon droit, reservée aux savants éminents qui ont bien voulu 
prendre part à celte cérémonie. 

Votre député désire uniquement vous associer, par quelques 
paroles, à la grande manifestation qui se produit aujourd'hui 
dans votre ville. 

Dix-huit mois se sont à peine écoulés depuis le jour où 
vous affirmiez la liberte de conscience en inaugurant la statue 
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de l'amiral Coligny sur une des places de Châtillon. Je me 
rappelle en quels termes éloquents et sympathiques mon col- 
lègue et ami, M. d'Eichthal, conseiller général du canton, 
caractérisait l'acte que vous accomplissiez. 

Aujourd'hui, c’est la Science que vous honorez dans l’un 
des plus illustres enfants de Châtillon. 

Antoine-César Becquerel naquit à Châtillon, le 7 mars 1788. 

Sorti à vingt ans de l’École polytechnique, il obéit à la loi 
du moment en entrant dans la carrière militaire. Ses goûts, 
du reste, semblaient l’y porter. En quelques années, il gagna 
rapidement les grades de lieutenant, de capitaine, de chef de 
bataillon. 

[ prit part aux campagnes d'Espagne et de France, et fut 
plusieurs fois cité à l’ordre du jour de l’armée. 

C'est avec justice que le grand artiste auquel a été confiée 
l'exécution de cette statue a inscrit, sur le piédestal, divers 
faits d'armes auxquels Becquerel prit une large part, notam- 
ment le siège de Tarragone. 

Chargé d'élever une redoute, Becquerel n'avait avec lui 
qu'une cinquantaine d'hommes. Les Espagnols, sortant à 
l'improviste des lignes assiégées, viennent l'assaillir. Il est en 
même temps menacé par les Anglais qui opèrent un débar- 
quement. Le jeune lieutenant ne se trouble pas; d’assiégeant 
devenu assiégé, il se barricade à la hâte dans sa position et la 
défend énergiquement. Il donne à l'armée française le temps 
d'accourir à son secours. Les Espagnols sont repoussés dans 
leurs murs, les Anglais obligés de se rembarquer. Becquerel 
peut continuer l'établissement de sa redoute. 

Il prit ensuite part à la campagne de France, et quand les 
armées alliées s'approchèrent de Paris, il accourut pour dé- 
fendre la capitale. Il arriva alors que la reddition venait d’être 
signée. Nous avons connu de pareilles tristesses. N’en perdons 
pas le souvenir, chers compatriotes, et puisse-t-elles nous 
faire oublier nos dissentiments en nous réunissant autour du 
drapeau national! 

Becquerel dépose son épée devenue impuissante à défendre 
notre territoire. Il va servir son pays dans une nouvelle car- 
rière. La Science s'offre à lui. Il lui restera fidèle pendant 
soixante-cinq années. 


k62 INAUGURATION BE LA STATUE ÉLEVÉE A A.-C. BECQUEREL. 


Il touchera bien un peu a la politique, mais il y touchera si 
peu qu'il désarmera ses adversaires eux-mémes par sa bon- 
homie. 

Une science nouvelle se dégageait : la science de l'électri- 
cite. Apres Galvani, après Volta, Ampère et Arago en ouvraient 
le sillon. Elle étonnait sans révéler encore ses mystères. Bec- 
querel devient un de ses apôtres. Il apporte à ses travaux 
cette ardeur qui ne devait pas abandonner plus tard le savant 
devenu octogénaire, cette ténacité qui le conduisait toujours 
sûrement au succès. 

Je devrais nr'effacer devant vous, messieurs, qui, illustres 
compagnons des travaux de Becquerel, venez rendre un écla- 
tant hommage à sa mémoire. Mais je ne peux oublier que la 
grande gloire de Becquerel, ce sont ses découvertes, qui ont 
fait progresser avec tant d'éclat la science électrique et 
surtout celles qui ont amené la puissante expansion de la 
télégraphie. 

Je me trouve avoir cette bonne fortune d'être appelé, dans 
le département que je représente, & présider une cérémonie 
en l'honneur de l’un de nos plus grands électriciens. Vous ne 
pardonneriez pas au Ministre qui a les télégraphes dans ses 
attributions de garder le silence sur les services éminents 
rendus par Becquerel. 

L'Exposition d'électricité de 1881 a constaté les progrès de 
. cette science; elle a surtout fait pressentir les développements 
que lui réserve l'avenir. L’électricité est partout : c’est une 
force incomparable qui promet à l'industrie des conquêtes 
sans limites. Elle s'est déjà vulgarisée par la télégraphie, par 
la téléphonie; elle donne la Jumiére, sert à la transmission de 
la force, aide la galvanoplastie, la chirurgie. Son domaine est 
immense, il s'étendra indéfiniment. 

La gloire de Becquerel sera d'avoir été l’un des initiateurs 
de cette science. On vous dira tout a l’heure ce qu'il a fait, 
quels ont été ses travaux, quels merveilleux résultats il a 
obtenus. Il n’a pas publié moins de cing cent ving-neuf Ou- 
vrages ou Mémoires. Son œuvre, comme le disait un homme 
d'esprit, dépasse l'œuvre du plus fécond de nos romanciers. 

Il me suffira de vous citer les nombreuses et brillantes expé- 
riences par lesquelles, complétant l'œuvre de Davy, il a établi 
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que toutes les actions chimiques développent l'électricité. Il a 
appliqué lélectro-chimie au traitement des métaux précieux : 
la dorure et l’argenture lui doivent leurs progrès. 

Il a fixé les lois des phénomènes thermo-électriques et a pu 
ainsi créer.le thermomètre électrique, qui permet de déter- 
miner la température de la terre à de grandes profondeurs et 
même d'explorer les corps des êtres vivants. 

il a doté la science du galvanomètre différentiel et de la 
balance électro-dynamique, qui fournissent de si précieuses 
ressources aux recherches des physiciens. - 

C’est de son laboratoire que sont sorties les premières piles 
à deux liquides. Les variations de la pile de Volta rendaient 
ses applications difficiles. Becquerel en cherche, en pénètre 
les causes : il crée la pile à courant constant. La télégraphie a 
fait, grâce à lui, un pas décisif. 

Je veux m’arréter. Le sujet serait inépuisable. Becquerel 
fut, en effet, d'une puissante fécondité. 

L'homme n’en était pas moins resté bon, simple, affectueux. 

Vous l'avez tous vu se passionnant pour ses jacinthes, pour 
ses vignes. Avec quelle joie il vous montrait les quelques 
bibelots qu'il avait pu réunir. Ce n'était pas sa science qui fai- 
sait son orgueil, il la considérait comme son devoir. 

Mais il avait un sentiment de fierté ineffable quand il jetait 
les yeux sur son fils qui suivait si vaillamment ses traces, sur 
son petit-fils aux succès duquel il eut heureusement le temps 
d’applaudir. 

L'existence de Becquerel a été bien et utilement remplie; 
son image, se dressant sur une place publique de Châtillon, 
sera un puissant et fecond enseignement pour nos générations 
futures. 


DISCOURS DE M. MERCADIER. 


Messieurs, 


L'homme dont nous inaugurons aujourd'hui la statue fut un 
glorieux élève de l’École polytechnique, et cette école qu'il 
aimait, où son fils fut admis, et qui compte aujourd hui son 
petit-fils au nombre de scs répétiteurs, devait tenir à lui 
rendre un hommage public. 
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Quand Becquerel y entra, il y avait à peine dix ans que la 
Convention l'avait fondée, dans des circonstances terribles, 
pour faire des ingénieurs civils ou militaires, et, s'il était pos- 
sible, des savants. 

Becquerel réalisa l'idéal de la fondation : il fut a-la fois inge- 
nieur, militaire et savant, ou plus exactement l'un après 
l’autre, car il fit de sa vie deux parts fort inégales. 

Permettez-moi d'en rappeler d’abord la seconde partie. Elle 
commença quand il avait vingt-sept ans; il la consacra tout 
entière à la Science. Pendant plus de soixante ans, il travailla 
sans cesse, et, jusqu'aux derniers jours de sa longue vie, à 
l'âge le plus avancé, il travaillait encore avec l'ardeur de la 
jeunesse, avec une vivacité, un respect de la vérité, une éner- 
gie, une perspicacité que l'âge n'avait pas altérés. 

Dans le cours de cette longue carrière scientifique, il effec- 
tua les travaux les plus variés qui, tous, présentent le même 
caractère et les mêmes qualités dominantes : l'ingéniosité, la 
patience tenace, l'originalité, la conception rapide et nette des 
expériences à faire pour venir à bout d'une recherche, l'habi- 
leté intellectuelle et manuelle pour les exécuter. 

Son premier travail, qui date de 1819, offre déja ce carac- 
tère : il est relatif à la Minéralogie et à la Géologie. Il décou- 
vrit, à Auteuil, de la chaux phosphatée et du sulfure de zinc 
et étudia plusieurs formes nouvelles de chaux carbonatée 
trouvées dans la Nièvre. 

Mais il abandonna immédiatement cette voie pour se livrer 
à l'étude de l'électricité et du magnétisme. La grande décou- 
verte d'Œrstedt, en 1820, détermina chez lui sans doute, 
comme chez de la Rive, par exemple, cette direction à ses tra- 
vaux. Quoi qu’il en soit, il n'abandonna plus ce genre de 
recherches et en consigna les résultats dans de nombreux Mé- 
moires insérés dans les Annales de Chimie et de Physique, 
dans les Recueils de l’ Académie des Sciences, dans les Ouvrages 
didactiques qu'il publia successivement : un Traité d'électri- 
cilé et de magnétisme, en 1834; un Traité de Physique dans ses 
rapports avec la Chimie (1845), un Traité de magnétisme 
(1845), des Éléments de Physique terrestre et de Météorologie 
(1847), et plusieurs autres. 

Ses premiers travaux d'électricité furent relatifs à l'étude 
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des sources d'électricité statique. Il fit voir que, par le clivage 
d'un cristal, les deux lames séparées sont chargées d'électri- 
cité contraire. Reprenant des expériences incomplètes de 
Libes et de Haüy, il montra que le développement d'électricité 
par la pression des corps les uns contre les autres est un fait 
général. Il étudia, dans divers Mémoires, le développement de 
l'électricité par le contact des solides, des liquides, des gaz, et 
fit notamment une étude approfondie des effets du frottement 
sur les métaux. Se servant habilement du galvanomètre, et 
évitant les effets thermo-électriques, il put faire une classifi- 
cation des métaux d’après la facilité plus ou moins grande 
‘qu'ils ont de prendre l'électricité positive ou négative par le 
frottement. | 

Ces phénomènes se rattachent intimement aux actions 
thermo-électriques. Dès 1823, Becquerel avait étudié, à la 
suite de Seebeck, qui les avait découverts, les effets électriques 
produits par la chaleur sur les métaux. Il montra la produc- 
tion d'électricité en chauffant deux portions dissymétriques 
d’un circuit métallique homogène. Revenant sur ce sujet, en 
4830, il classa les principaux métaux dans un ordre déterminé 
relativement à la thermo-électricité. 

Au même ordre d'idées se rattachent son étude sur la pyro- 
électricité de la tourmaline et l'invention du thermométre 
électrique, à l'aide duquel on peut déterminer, à distance, la 
température des parties intérieures des animaux et des végé- 
taux sans produire de lésions appréciables, la température 
des points élevés de l'atmosphère ou des points situés au-des- 
sous du sol à des profondeurs variables. 

D'autre part, Becquerel prit une part active aux discussions 
qui s’élevèrent, de 1820 à 1830, entre les électriciens, sur la 
question de savoir si l'origine de l'électricité de la pile était le 
contact, comme le disait Volta, ou l’action chimique des li- 
quides sur les métaux. Dans une série de Mémoires, publiés à 
diverses reprises, en 1823, 1826, 1827; 1849, Becquerel fit tous 
ses efforts, comme de la Rive, son émule, pour soutenir la 
théorie chimique. 1l montra, par des expériences répétées, 
qu'il y avait de l'électricité développée dans toutes les actions 
chimiques, et en particulier dans l'action des acides sur les 
métaux. I] énonça le premier cette loi générale que, lorsqu'un 
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corps se combine avec un autre, celui quise comporte comme 
acide rend libre de l'électricité positive, et celui qui agit 
comme base, de lélectricité négative. A l’aide de l'électro- 
scope de Bohnenberger perfectionné, il montra que les piles 
produisaient des effets de tension analogues à ceux de l'élec- 
tricité statique; que les décompositions chimiques produi- 
saicnt des effets inverses de ceux qui se manifestent dans les 
combinaisons, et trouva, en un mot, le premier, les lois géné 
rales du développement de l'électricité dans les actions chi- 
miques. 

Enfin, en 1829, Becquerel, rendant compte de la diminution 
graduelle d'intensité dans les piles à un seul liquide, con- 
struisit le premier des piles à courant constant, d'après le prin- 
cipe, universellement adopté depuis, de deux liquides, tels 
que l’eau acidulée et le sulfate de cuivre, séparés par une 
cloison poreuse. Dans le premier plonge un métal attaquable 
comme le zinc et dans l'autre un autre métal comme le cuivre, 
sur lequel se dépose le cuivre provenant de la réduction dn 
sulfate par l'hydrogène. Sept ans plus tard, Daniell ne fit que 
reproduire les couples de Becquerel en améliorant seulement 
leur forme, et l'on dit depuis : la pile Daniell!... C'est vrai- 
ment le cas de rappeler ici le mot du poète : Src vos non 
vobis... Mais qu'importe! Becquerel avait incontestablement 
découvert le principe et l'avait réalisé le premier. Cela suffit à 
sa gloire. 

Quelques années avant, en 1825, Becquerel avait cherche à 
déterminer la conductibilité relative des métaux pour l'elec- 
tricité. Les courants constants n'ayant pas encore été trouves, 
Ja question présentait une grande difficulté; car il fallait se 
préserver des variations d'intensité des piles dans le cours des 
expériences. À cet effet, il imagina un instrument nouveau et 
une méthode d'observation nouvelle. Il eut l'idée d’enrouler, 
sur le même cadre d'un galvanomètre, deux fils identiques 
isolés l’un de l'autre et de comparer deux courants électriques 
en les faisant passer en sens inverse dans chacun des deux 
fils : des courants égaux devaient évidemment ramener l'ai- 
guille du galvanomètre au zéro de la graduation. I] créait 
ainsi le GALVANOMÈTRE différentiel, qui a reçu récemment, en 
télégraphie, une application inattendue, et la méthode d'ob- 
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servation, qu'on peut appeler différentielle, méthode remar- 
quable, sans cesse employée depuis, qui, par sa rapidité 
d'exécution, mettait à labri des variations d'intensité des 
piles et donnait une grande sécurité pour les résultats. C’est a 
l'aide de cet instrument et de cette méthode qu’il put donner 
un tableau des conductibilités relatives des métaux et qu’il 
démontra le premier que, dans un circuit fermé parcouru 
par un courant, l'intensité est la même dans tous les points 
du circuit, et que le pouvoir conducteur d’un fil métallique 
est proportionnel à sa section et en raison inverse de sa lon- 
gueur. 


Nous ne pouvons qu'indiquer ici les principaux travaux de 
Becquerel; mais on ne saurait passer sous silence sa balance 
éleclro-magnétique, avec laquelle on détermine l'intensité d'un 
courant en le faisant passer à travers des hélices, à l’intérieur 
desquelles se meut un aimant suspendu par un fil de soie au 
plateau d'une balance. C'était un essai très ingénieux d'éva- 
luer des effets électriques en les transformant en un effct mé- 
canique directement mesurable à l'aide de poids. 


Coulomb avait ouvert cette voie pour l’électro-statique; Bec- 
querel l'ouvrait pour l'électro-dynamique ; aujourd'hui, qu'il 
est sans cesse question de mesures électriques évaluées en 
unités mécaniques ou absolues, il ne faudrait pas oublier les 
tentatives des précurseurs. 


C'est encore Becquerel qui a réuni, sous le nom d’Electro- 
chimie, ainsi que l’a justement rappelé M. Fizeau, dans le Dis- 
cours prononcé sur la tombe de son collègue, un ensemble de 
phénomènes nouveaux très variés et touchant à la fois à 
la Physique, à la Chimie, à la Géologie. « Qui n'a pas 
« admiré, disait M. Fizeau, les expériences élégantes faites 
«avec de petits éléments de piles à actions lentes et con- 
« stantes, par lesquelles les diverses substances sont décom- 
a posées, combinées, transportées, prennent diverses formes 
« de cristaux semblables à ceux de la nature, ou donnent lieu 
« à des colorations brillantes utilisées dans l'industrie ?... » 
Becquerel chercha à aller plus loin dans cette voie, et il 
essaya d'appliquer ces procédés au traitement en grand des 
minerais d'argent, de cuivre, de plomb, etc.; et actuellement, 
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a l'heure qu'il est, ces procédés vont devenir industriels. 

Élu membre de l'Académie des Sciences en 1829, en rem- 
placement de Lefèvre-Gineau ; honoré en 1837 de la médaille 
de Copley, décernée par la Société royale de Londres, Bec- 
querel fut nommé, en 4838, professeur de physique au 
Muséum d'Histoire naturelle; il y fonda un enseignement 
nouveau dans lequel il développa, pendant près de quarante 
années, des applications variées de la Physique à l'Histoire 
naturelle des animaux, des végétaux et des minéraux. C’est la 
qu'il a travaillé, c'est la qu'il faisait, dans les dernières années 
de sa vie, ses belles recherches sur les phénomènes électro- 
capillaires, qui touchent à la mécanique moléculaire, et où il 
mettait en évidence les aclions de forces infiniment petites; 
c'est là qu'il est mort, à quatre-vingt-dix ans, laissant dans la 
Science un nom honoré et, dans sa famille, une tradition 
scientifique dignement continuée. 

Telle fut, messieurs, la seconde partie de cette vie si pleine; 
mais, quels qu’en soient les mérites et l'éclat, gardons-nous 
bien d'oublier la première. 

Le maître éminent qui a conçu et exécuté cette belle statue 
ne l'a pas oubliée, et, parmi les accessoires qui rappellent 
aux yeux de tous les titres scientifiques de Becquerel à la re- 
connaissance publique, il a placé le gabion du sapeur du 
génie; le sculpteur a tenu à rappeler qu'avant d'ètre ua 
savant, Becquerel fut un soldat. 

En 1806, à dix-huit ans, il entrait à l'École polytechnique; 
il en sortait en 1808 dans le génie militaire, au moment où 
Napoléon, qui appelait l'École sa poule aux œufs d'or, com- 
mençait, semblable à l'homme de la fable, à la saigner aux 
quatre veines el en dispersait les poussins sur tous les champs 
de bataille de l'Europe, depuis l'Autriche jusqu'au Portugal! 

Il ne resta qu'un an à l'École d'application : on avait trop 
besoin d'officiers du génie; il partit pour l'Espagne, en cette 
qualité, à vingt et un ans. Là, pendant quatre ans, il assista 
à tous les épisodes de cette lutte sanglante. Sous les ordres du 
général Rogniat, il prit part notamment aux sièges de Tortose, 
de Tarragone, de Valence, et, au siège de Sagonte, il monta à 
l'assaut le premier. 

Revenu en France en 1812, il fut nommé, en 1813, inspec- 
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teur des études à l'École polytechnique: mais il n'y resta 
qu'un an. L'Empire s’affaissait; le pays était envahi au sud et 
a l'est; l’homme dont l'ambition démesurée avait causé ce 
désastre défendait bien le territoire pas à pas, avec une poi- 
gnée d'hommes et en déployant toutes les ressources de son 
génie; mais c'était la fin! Becquerel fit énergiquement son 
devoir dans cette héroïque épopée de 1814 : comme ses élèves 
de l'École, il prit part à la défense de Paris. En vain! la ter- 
rible partie était trop inégale : Becquerel fut parmi les vain- 
cus; mais, du moins, suivant une tradition nationale, il con- 
tribua glorieusement à sauver l'honneur! 

A la chute de l'Empire, il était chef de bataillon et décoré 
de la Légion d'honneur ; il avait vingt-sept ans; une brillante 
carrière était ouverte devant lui; il y renonça volontairement 
pour se consacrer aux études scientifiques. Le pays n’y perdit 
rien; il lui en doit, au contraire, une double reconnaissance. 

Quant à l'École que j’ai l'honneur de représenter ici, où l'on 
enseigne, par la parole et par l'exemple, que la première 
vertu d'un ciloyen est le patriotisme, j'apporte en son nom, à 
Becquerel, un double hommage : l'un au savant électricien 
dont les découvertes devenues classiques honorent le pays; 
l’autre au vaillant soldat qui, aux heures sumbres de l'inva- 
sion, défendit énergiquement et sans défaillance le sol sacré 
de la patrie ! 


CHRONIQUE. 


Conferences internationales pour la fixation 
des unités electriques et la protection des 
cûbles sous-marins. 


Le Congrès des électriciens de 1881 avait laissé en sus- 
pens quelques questions importantes, cn exprimant le vœu 
que des commissions internationales fussent chargées de les 
étudier spécialement. 

Ces diverses questions se rapportaient : 

4° A la fixation définitive de Punité absolue de résistance 
électrique, désignée sous le nom d’ohm; 

2° A la détermination d'un étalon de lumière; 

3° A l'étude systématique de l'électricité atmosphérique; 

4° Aux moyens à adopter pour protéger les câbles sous-ma- 
rins. 

Deux commissions internationales ont été chargées de l'é- 
tude de ces diverses questions. 

La première a eu à s'occuper des trois premiers points indi- 
qués par le Congrès ; quant au quatrième, relatif a la protec- 
tion des câbles sous-marins, il a été étudié par la seconde 
commission. 

Nous reviendrons dans le prochain numéro sur les travaux 
de ces deux commissions. 


Exposition de Bordeaux. 


L'électricité était largement représentée à l'exposition qui 
vient d'avoir lieu à Bordeaux; on y remarquait Ja plupart 
des systèmes téléphoniques connus, Edison, Grosseley-Ader, 
Gower, Baillehaeche, Journeaux, Blacke, Locht-Labye, etc.; 
la plume Edison; des appareils télégraphiques; des son- 
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neries de tous les modèles, parmi lesquelles nous signale- 
rons celles de la maison Mildé fils et Cie, dont le timbre n’a 
pas moins de 15 centimètres de diamètre ; des avertisseurs 
d'incendie et des instruments divers de la même maison, dont 
l'exposition était très intéressante; des systèmes électriques 
pour la sécurité des chemins de fer exposés par M. Mors, avec 
signaux pour électro-sémaphores de MM. Tesse, Lartigue et 
Prud'homme; des paratonnerres de divers modèles. Signalons 
enfin, d'après le journal lÉ lectricilé, un robinet automatique 
électrique, un fausset indicateur des fits pleins, et un tue- 
mouches électrique exposé par M. Chapuis. 


Exposition &’electrieité de Munich. 


L'exposition d'électricité qui s’est ouverte à Munich, le 15 
septembre dernier, avait un but beaucoup moins général que 
l'exposition de Paris de 1881. 

Elle avait élé conçue principalement en vue des applica- 
tions industrielles de l'électricité, telles que l'éclairage et la 
transmission de la force, et du parti qu'on peut en tirer dans 
une ville comme Munich, qui possède dans ses environs des 
chutes d’eau considérables. 

Toutefois l'exposition avait été ouverte également à toute les 
applications de l'électricité, et les appareils télégraphiques, 
téléphoniques, etc., y figuraient en assez grand nombre. On y 
remarquait l'appareil original de Sæmmering, dont une copie 
était à l'exposition de Paris, le premier appareil à induc- 
tion et les horloges électriques de Steinhall, etc. 

Le fait saillant de cette exposition a été le transport de l'é- 
nergie par l'électricité effectué à une distance de 60 kilomètres 
par M. Marcel Deprez. Nous n'étudierons pas en ce moment 
cette expérience, dont les résultats ont été très discutés au 
point de vue du rendement, nous réservant d'y revenir plus 
tard; nous nous bornerons à reproduire la note qui a été 
transmise à ce sujet à l'Académie des sciences [séance du 
9 octobre 1882) par M. Marcel Deprez. 
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« Le comité électro-technique de l'exposition d'électricité de 
Munich m'ayant demandé de répéter sur une ligne télégraphi- 
que les expériences de transmission de force que j'avais déjà 
faites à travers de grandes résistances, j'ai dû faire transpor- 
ter, a Munich et à Miesbach, les machines à fil fin qui m'a- 
vaient servi jusqu'alors dans mes expériences de labora- 
toire. 

« La ligne télégraphique mise à ma disposition par l'admi- 
nistration des lignes télégraphiques allemandes a une lon- 
gueur de 57 kilomètres. Le fil conducteur est en fer galvanisé 
de 4 millimètres 5 de diamètre, et comme, par mesure de pru- 
dence, je n’ai pas cru devoir employer la terre, j'ai dû de- 
mander l'autorisation d'employer un fil de retour identique 
au premier. La longueur totale de Ja ligne parcourue par le 
courant est donc de 114 kilomètres, et sa résistance mesurée 
de 950 ohms. L’isolement est bon, mais ne diffère en rien de - 
celui qui est universellement employé sur toutes les lignes té- 
légraphiques. Les deux machines, situées l'une & Miesbach, 
l'autre à Munich, sont absolument identiques et présentent 
chacune une résistance de 470 ohms. 

« La résistance totale du circuit est donc de près de 1.900 
ohms. 

« Dans Ja première expérience qui a été faite, on a obtenu 
immédiatement, à Munich, un travail, mesuré au frein, de 
38 kilogrammètres par seconde (soit un 1/2 cheval) avec une 
vitesse de 4.500 tours par minute. La machine génératrice, 
située à Miesbach, tournait à la vitesse de 2.200 tours. Les 
deux machines étant identiques, le rapport du travail récu- 
péré à Munich au travail dépensé à Miesbach était, abstraction 
faite des résistances passives de toute nature, égal à 2%, soit 
plus de 60 p. 100. Les machines employées sont du modèle 
Gramme dit type d'atelier, modifié suivant mes calculs. 

« Une forte pluie est tombée pendant presque toute la durée 
des expériences (*). 

« La machine réceptrice.sert actuellement à alimenter une 


(*) Ces résultats ont paru assez remarquables pour que le Comité élec- 
tro-technique ait cru devoir les faire connaître, en substance, à l'Acadé- 
mie par un télégramme spécial : ce télégramme a été inséré au Compte 
rendu de la séance précédente. 
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cascade de 1 mètre de largeur et de 3 mètres de hauteur, au 
moyen d'une pompe centrifuge. 

« Les collecteurs des deux machines présentent des étin- 
celles à peine visibles. L'échauffement des machines est à 
peine appréciable après deux heures de marche. » 

Ajoutons que, d'après des explications complémentaires de 
M. Marcel Deprez, le rendement de 60 p.100 indiqué ci-des- 
sus s applique au rendement électrique et non au rendement 
industriel, qui, en réalité, n'était que d'environ 30 p. 400. 


Méthode thermoseopique pour la détermina- 
tion de Pohm. 


Par M. G. LIPPMANN. 


On se rappelle que M. Joule (*) a employé une méthode ca- 
lorimétrique pour la détermination de l'ohm. La méthode que 
nous allons décrire ne diffère de celle de cet éminent physi- 
cien qu'en ce qu'elle n’exige pas que l’on mesure des quantités 
de chaleur, ni que l'on connaisse l'équivalent mécanique de 
la chaleur E. Ce dernier point n'est pas sans intérêt ; car dans 
la méthode calorimétrique de M. Joule, l'approximation finale 
est limitée par l'incertitude qui existe actuellement sur la 
valeur exacte du nombre E, c'est-à-dire que l'erreur possible 
est voisine de +. 

Le fil dont on veut connaître la résistance électrique r est 
placé au milieu d’un vase disposé comme un calorimètre au 
milieu d'une enceinte à température constante. On fait pas- 
ser dans ce fil un courant électrique dont on mesure l’inten- 
sité i. On attend que, grâce à la chaleur dégagée par le cou- 
rant, le vase ait atteint une température stationnaire; on 
constate à loisir qu'il en est ainsi, en se servant d'un thermo- 
mètre, ou plutôt d'un thermoscope sensible, plongé dans le 
vase. Cela fait, on interrompt le courant, puis on met en mou- 
vement un moteur qui produit un frottement au sein du vase 
qui contient déjà le fil métallique. La chaleur dégagée par le 
frottement se substitue à celle qui était tout à l'heure dégagée 


(°) Reports of the Committee, etc., p. 175-190; Londres, 1873. 
T. IX. — 1882. 31 
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par le courant électrique. On fait en sorte que la température 
stationnaire reprenne la même valeur que précédemment. On 
a dès lors rz? —T, T ctant le travail dépensé : d'où la va- 
leur de r. Il est à peine nécessaire d'ajouter que l'appareil à 
frottement doit se trouver établi à poste fixe dans le vase qui 
le contient, lors même qu'il ne fonctionne pas encore, et qu'il 
doit être muni d'un des dispositifs connus qui permettent de 
mesurer T; il est plus commode aussi, dans la pratique, de 
commencer par l'expérience de frottement, et de régler ensuite 
l'intensité : de manière à retrouver la même température sta- 
tionnaire. Enfin il pourra être avantageux, pour les apparvils 
de grande capacité, de remplacer l'observation de la tempéra- 
ture stationnaire par celle de la vitesse d'échauffement. 

Sous la forme que M. Joule avait été conduit à lui donner 
en 1867, la méthode calorimétrique du physicien anglais re- 
pose également sur la mesure de el sur la mesure d'un tra- 
vail mécanique, à savoir du travail que l'on produit lors de 
la détermination de E; et, de plus, elle implique deux mesures 
calorimétriques, destinées à s’éliminer mutuellement du ré- 
sultat final : à savoir, la mesure calorimétrique qui accompa- 
gne la. détermination de E et celle qui accompagne le passage 
du courant électrique; ces déterminations intermédiaires ap- 
portent leurs causes d'erreur et leurs corrections, dues aux 
imperfections des calorimètres qui servent à les faire. Nous 
nous en dispensons, en ayant soin de dépenser le travail T et 
l'énergie électrique rt? dans un vase caloriscopique. La quan- 
lite de chaleur dégagée dans ce vase devient inutile à connai- 
tre, comme l'estle poids de la tare dans une double pesée; ci 
l'avantage obtenu paraît analogue à celui qu'il y aurait à rem- 
placer deux pesées simples successives, faites avec des balan- 
ces differentes et des poids différents, par une double pesée de 
Borda. (Comptes rendus.) 


-Nouveau procédé d'isolement des fils éleetri- 
ques à l’aide de ’amiante. 


M. H. Geoffroy a soumis à l'Académie des sciences, dans la 
séance du 16 août dernier, un nouveau procédé d'isolement 
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des fils électriques à l’aide de l'amiante. Voici un extrait de 
sa communication : 

L'attention publique ayant été vivement surexcitée par 
plusieurs accidents provenant de l'imparfait isolement des 
fils électriques, je prends la liberté de soumettre à l'Académie 
un procédé nouveau qui me parait de nature à supprimer ra- 
dicalement toutes les chances d'incendie, même lorsque les 
fils se trouvent en contact avec des matières combustibles. 

Ce procédé consiste à recouvrir les fils conducteurs d'un 
enroulement d'amiante et à les placer ensuite dans un tube 
en plomb, comme on le fait ordinairement. 

Des expériences exécutées à Paris par M. Henri Lippmann, 
ingénieur de The Faure electric accumulator Company, et 
que je suis en mesure de répéter, il résulte qu'un fil peut être 
entièrement volatilisé sans que l'étincelle se communique au 
dehors. Quoique l'expérience ait élé exécutée avec un cou- 
rant puissant, sur une courte longueur où toute la chaleur se 
trouvait, pour ainsi dire, condensée, le plomb n'a manifesté 
aucun commencement de fusion. La volatilisation, qu'il serait 
très intéressant de répéter dans Jes cours, est l'affaire d'un 
dixième de seconde. Le plomb ne peut pas fondre, parce que, 
le cuivre étant brûlé, le courant se trouve interrompu. 

Une autre expérience, facile à faire, prouve que l'isolement 
électrique est très satisfaisant et qu'aucune portion du cou- 
rant ne se dérive par l'intermédiaire de l'amiante. 


Ajoutons que dans une lettre adressée à M. le directeur de 
la Lumière électrique, M. Jarriant jeune a réclamé la priorité 
du procédé, qui serait sa propriété en vertu d’un brevet pris 
le 7 novembre 1881. 


Sur la variation du frottement preduite par 
la polarisation voltaique. 


Par M. KroucuKo.e. 
L’électromotographe de M. Edison a attiré l'attention des 


physiciens sur un fait nouveau: celui de la variation que 
subit le frottement d'une surface métallique contre un élec- 
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trolyte lorsque, entre les deux corps frottants, on fail passer 
un courant. M. Koch a publié, en 1879, un travail où il 
montre que la polarisation par l'oxygène altère la surface 
frottante de platine ou de palladium, de manière à augmen- 
ter le frottement. La polarisation par l'hydrogène ne produi- 
rail, d'après cet auteur, aucun effet. 

J'ai repris ces expériences en me plaçant dans des condi- 
tions différentes, et je suis parvenu à faire voir que la pola- 
risation par l'oxygène augmente le frottement, tandis que la 
polarisation par l'hydrogène le diminue. 

L'appareil dont je me sers se compose d’un cristallisoir au 
fond duquel est fixée une glace polie. Il est placé sur un pla- 
teau horizontal, tournant autour de son axe vertical sous l’ac- 
tion d’une petite machine Granime, animée par deux bunsens, 
Un frotteur, formé d'une série de petit balais de platine, fixés 
dans de l’ébonite, frotte contre la glace pendant Ja rotation du 
plateau, et tend à entraîner l'aiguille d'une balance sensible à 
laquelle il est attaché. Le cristallisoir contient une certaine 
quantité d'eau acidulée au cinquième (par l'acide sulfurique; 
qui mouille les balais; ceux-ci sont mis en communication 
avec le pôle d'un élément de pile. Afin de faire porter toute la 
polarisation sur les balais du frotteur, je prends comme autre 
électrode une tige de cuivre plongeant dans du sulfate de 
cuivre : une telle électrode, d'après les expériences de M. Lipp- 
mann, est impolarisable. (Le sulfate de cuivre est mis dans | 
un vase poreux, contenu lui-même dans un second vase po- 
reux renfermant de l’eau et baignant dans le liquide du cris- 
tallisoir.) On met en marche l'appareil et l'on équilibre la 
balance. Il est alors facile de constater par l'inclinaison de 
celle-ci que la polarisation par l'oxygène augmente le frotte- 
ment et que la polarisalion par l'hydrogène le fait diminuer. 

Il suffit d'une force électromotrice d'un demi-danicll pour 
mettre le phénomène en évidence. La diminution du frotte- 
ment par la polarisation négative et son augmentation par la 
polarisation positive croissent avec la force électromotrice qui 
sert à celte polarisation. 

(Comptes rendus.) 
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Sur l'amplitude des vibrations téléphoniques. 


Note de M. G. Sater. 


Tout le monde sait qu’on peut entendre, à travers une porte 
de sapin de peu d'épaisseur, les paroles prononcées dans une 
pièce d'ailleurs parfaitement close. Dans ce cas, les vibrations 
sonores transmises par l'air ébranlent synchroniquement ba 
paroi de bois, et celle-ci transmet à son tour son mouvement 
à l'air extérieur comme pourrait le faire un piston mobile. 

Cette expérience familière aurait di, semble-t-il, frapper les 
physiciens, car elle donne une preuve de l'exquise sensibilité 
de l'oreille. Les vibrations de la paroi sont en effet fort petites, 
à peine plus grandes que celles de la membrane d'un télé- 
phone récepteur en action; or, ces dernières sont si faibles 
qu'on a quelquefois révoqué en doute leur existence. Elles 
existent cependant, et je vais donner une idée de leur ampli- 
tude. 

J'ai fixé sur le diaphragme de fer d'un téléphone à main du 
système Bell un petit disque de verre pesant 0,45; en face 
de celui-ci j'en ai disposé un second fournissant avec le pre- 
mier les anneaux de Newton. L'appareil, comme on le voit, 
ressemble à celui que M. Fizeau a imaginé pour étudier les di- 
latations. Lorsqu'on parle à 5 ou 6 mètres du téléphone, ou 
lorsqu'on y lance un courant téléphonique produit à l'aide 
d'un bon transmetteur (celui de Bottscher, par exemple, qui 
ne nécessite l'emploi d'aucune pile), on voit les anneaux per- 
dre de leur netteté et disparaître si l’on force un peu la voix. 
Ils vibrent en effet eux-mêmes synchroniquement avec le dia- 
phragme de fer, et rien n'est plus simple, d'après l'amplitude 
de leurs oscillations, que de calculer celle des vibrations de la 
membrane. 

Il est certain cependant que la surcharge de 05,5 imposée 
à celle-ci doit en rendre les mouvements un peu moins éten- 
dus : les résultats obtenus par la méthode actuelle pèchent 
donc vraisemblablement par défaut plutôt que par exces. 

Pour évaluer le déplacement des anneaux, on dispose, de- 
vant le téléphone récepteur auquel on fait émettre un son 
continu, un disque tournant percé de fentes, comme celui du 
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phénakisticope. On constate que, pour une certaine vitesse de 
rotation, les anneaux reparaissent avec netteté. Si l'on souffle 
alors au travers du disque, de façon a le faire agir comme une 
sirène, on vérifie que le son produit est à l'unisson avec celui 
transmis par le téléphone. Baisse-t-il ou monte-t-il légère- 
ment, aussitôt les anneaux oscillent, d'abord lentement, puis 
avec une telle rapidité qu'ils redeviennent invisibles. Pendant 
qu'ils oscillent, on peut évaluer facilement leur déplacement : 
dans unc expérience faite en émettant dans le transmetteur le 
la du diapason sur la voyelle ou, avec une intensité modcrée, 
ce déplacement a été à peu près égal à la distance de deux an- 
neaux consécutifs. L’amplitude des vibrations de la plaque 
réceptrice était donc de 2 à 3 diz-milliémes de millimètre. 

Si on lance dans le téléphone des courants d'intensités di- 
verses, mais fort petites, et dont aucun, par exemple, ne pro- 
duise le déplacement des anneaux au delà de la moitié de la 
distance qui les sépare, on poarra, en considérant un point de 
la lame de verre, conclure de son éclat à l'intensité du cou- 
rant. Ce singulier procédé galvanométrique pourra sans doute 
être utilisé dans un récepteur télectroscopique. 


(Comptes rendus.) 


Ser quelques théorèmes d'électrietté déemon-' 
trés d’une mamiére inexaete dans des ouvres- | 
ges didactiques- 


Note de M. Yves MACHALI. 


J'ai remarqué dans certains Ouvrages scientifiques, et no- 
tamment dans les précieux Traités classiques sur l'électricité 
de Maxwell et de MM. Mascart et Joubert, des erreurs qui n'ont 
pas, à ma connaissance, été relevées jusqu'ici. Ces erreurs 
ayanteté reproduites de confiance plusieurs fois, grâce à l'au- 
torité scientifique de leurs auteurs, j'ai cru devoir les signaler 
à l'attention de l'Académie. Je me bornerai d’ailleurs à quel- 
ques citations. 

I. THEOREME DONNÉ PAR M. MASCART (Leçons sur l'électricilé 
el le magnélisme, p. 25).— Si V désigne le potentiel en un point 
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d'un champ électrique où la densité est nulle, le plan des xy 
étant parallèle au plan tangent à la surface de niveau qui 
passe par le point considéré, on a en ce point 


WV 25 SV, dv. 
or?” y® _ ? D 


L'erreur ici porte, non seulement sur la démonstration, 
mais encore sur le résultat, qui doit être rectifié ainsi : 


dV | 1 i i 
sa=—F lta )=—F lm +R) 
F désigne la force électrique qui s'exerce au point considéré, 
R- et R, les rayons de courbure des sections faites en ce point 
dans la surface de niveau par les plans parallèles aux plans 
des xz et des yz, et R, et R, les rayons de courbure principaux. 
JI. THEOREMES DONNÉS PAR MAXWELL (Treatise on Electrictly 
and Magnetism, t. I, p. 160) ET PAR M. MascartT (p. 45). — 
En un point d'une ligne d'équilibre, st la surface de niveau se 
compose de deux nappes, celles-ci se coupent à angle droit. — 
Si la surface de niveau se compose de n nappes, celles-ci se 


i NE 
coupent successivement sous des angles égaux a A 


Un examen attentif des démonstrations données par les au- 
teurs en question, pour ces deux théorèmes, montre qu'elles 
sont entièrement inexactes. Je donne ci-dessous une démon- 
stration du dernier théorème, qui comprend le précédent 
comme cas particulier. 

Prenons comme origine un point O de la ligne d'équili- 
libre, comme axe des z la tangente à cette ligne, et menons 
dans le plan des zy un rayon vecteur O0’ de longueur p, fai- 


sant avec les axes Oz, Oy les angles 0 et G- o). Le poten- 


tiel en 0’, développé suivant les puissances croissantes de p, 
peut s'écrire 


V=V,+H,+H,+H,+...+Hat+..., 
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en posant symboliquement 


_ _+" s) av) ol" 
Hn = | _ cost + (57) sin) | R 


avec la condition que, dans le développement du second 
membre, une puissance quelconque telle que SPE 
)T/o\dY/ o 
soit remplacée par la dérivée correspondante (27) . 
Ady" / 0 
Si, en tous les points de la ligne d’équilibre, on a identi- 
quement 


H,=0, H,=0, ..., Ha, = 0, 


c'est-à-dire si toutes les dérivées de V d'ordre inférieur à n 
sont nulles, cette ligne est l'intersection de n nappes de la 
surface de niveau; et, pour que le rayon O0’ soit tangent à 
l’une de ces nappes, il faut que l’on ait H” = 0, ou 


© [Gent E aso 


Or, de l’équation de Laplace AV = 0, on tire, par diffé- 
rentiation, 

dnV nV dV 0 

DT YU i DIANY ZOTE nu 


D'ailleurs le terme est nul en QO, puisqu'il est 


d"V 
Daddy oat 


la dérivée par rapport à z de » qui est nulle, par 


o*-'V 
dTAdYEDZ 
hypothèse, non seulement à l'origine, mais encore en un 
autre point infiniment voisin pris sur la ligne d'équilibre, 
c'est-à-dire dans la direction de l'axe des z. On a donc, à 
l'origine, : 

ny dny 
(a), a (y) 0 Te 


I] résulte de là, pour diverses valeurs de À et de u, 


Ne ON | = day pe dV | 
(=)= j CEH o (m Yh (r) ee. 


= a =h )=- JaV ja | 
Cr ao Arry? b. T5) y" = foo = e oos 
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l'équation (T) peut, par conséquent, s'écrire 


dv Ae a a PV Aa 
(3 =) ces 6+ (7) sin of =(555} cosn 0 + sarg) sine 0=0 ; 


si 0, est une solution de cette équation, les n autres sont de 
la forme 


kr 
0 — bots 


ce qui démontre bien que les n nappes se coupent succes- 
° ? T 
sivement sous des angles égaux à = 


IHI. THEOREME D'EARNSHAW (Maxwell, p. 161; Mascart, p. 56).— 
Un corps électrisé ne peut pas étre en équilibre stable dans un 
champ électrique. 

Premiérement, cet énoncé doit étre rectifié comme il suit : 
Deux systèmes électrisés étant seuls en présence ne peuvent être 
en équilibre stable, à moins que l'un d'eux ne soit entièrement 
compris dans un espace soustrait à l'influence de l'autre. 

Deuxièmement, la démonstration de Maxwell est inachevée. 
Celle de M. Mascart est plus complète, quoiqu’elle ne s’appli- 
que qu'au cas particulier où le corps mobile électrisé ne peut 
avoir qu'un mouvement de translation sans rotalion ; mais 
elle n’est pas exacte. 

Je pourrais encore faire quelques citations semblables, mais 
je crois avoir montré suffisamment, par les exemples qui pré- 
cèdent, quelle attention on doit apporter dans la lecture d'ou- 
vrages dus même à des savants éminents. 

(Comptes rendus.) 


La force coercitive de l'acier, rendue perma- 
nente par ia eompression. 


Note de M. L. CLÉMANDOT. 


En mars dernier, j'ai eu l'honneur de communiquer à l'Aca- 
démie une Note dans laquelle j'exposais les propriétés acquises 
par l'acier soumis à une forte pression et refroidi sous cette 
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pression. J'ai dit que, entre autres propriétes acquises, ayant 
nne complète similitude avec celles que donne la trempe par 
les bains, se trouvait la force coercitive, celte propriété que 
peut posséder l'acier de devenir aimant, c'est-à-dire d'acqué- 
rir le magnétisme et de le conserver. 

J'ai poursuivi mes essais et j'ai pu constater des résultats 
nouveaux et intéressants, que je m'empresse de communi- 
quer à l'Académie. 

La trempe ordinaire consiste, on le sait, à chauffer l'acier 
au rouge cerise, à le refroidir brusquement en le trempant 
dans un bain, eau, huile ou tout autre liquide: le métal est 
durci, /rempé, il a acquis la force coercitive. Mais qu'arrive-t-il 
si l'on réchauffe de nouveau cet acier, si on le recuit? On dit. 
que le métal se détrempe; sa force coercitive disparaît; il 
n’est plus aimantescible. Que se passera-t-il au contraire pour 
un acier trempé par compression, c'est-à-dire refroidi sous 
pression, après le refroidissement brusque obtenu en partie 
par la compression? La propriété coercitive aura élé mainte- 
nue, malgré le réchauflage, le forgeage même de cet acier. 
Autrement dit, au lieu d ètre éphémère, instable, comme l’est 
la propriété coercilive due à la trempe obtenue par les bains, 
celle qui est imprimée a l’acier par sa compression sera per- 
manente, indélébile, quelles que soient les opérations succes- 
sives auxquelles il sera soumis. C'est, pour moi, à l'homogé- 
néité la plus absolue que donnent la compression et le refroi- 
dissement sous pression qu'il faut attribuer ce résultat. 

Il y a là, je crois, un fait intéressant au point de vue scien- 
tifique et aussi au point de vue mélallurgique. J'appuie main- 
tenant sur des faits l'expe: «e je viens de présenter. 

J'ai pris une el plusieurs iames d'un faisceau d'une machine 
magnélo-électrique ; je les ai brisces ; je les ai forgées, pour 
en faire un paquet que j'ai soudé à la forge pour en former 
un barreau; j'ai comprimé ce barreau, j'ai reconstitué mes 
lames, je les ai réaimantées, et, comme celles que j'avais 
détruites pour leur faire subir l'opération que je viens de dé- 
crire, j'ai retrouvé la même force d'aimantalion, 41 degrés 
mesurés au galvanomètre. J'ai fait la même opération sur un 
grand nombre de téléphones : non seulement la force magné- 
tique s'est conservée, mais encore elle s'est accrue par les 
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diverses transformations et opérations que j’ait fait subir à 
l'acier. 

Dans ces conditions, la compression et le refroidissement 
sous pression viennent donc constituer un nouveau mode de. 
traitement métallurgique. J'ajouterai que le métal ainsi traité: 
présente dans la pratique de grands avantages : tandis que 
l'acier trempé par les bains est durci, intravaillable et souvent 
déformé, l'acier soumis à la compression et retravaillé ensuite 
est doux ; il peut se limer, se percer, etc., ce qui est un avan- 
tage inappreciable pourles constructeurs d'appareils à aimants, 
machines magnéto-électriques, téléphones, etc., qui perdent 
souvent un temps précieux en travaillant sur des aimants qui 
se brisent au dernier moment. 

Tels sont les faits nouveaux que j'ai l'honneur de soumetire 
à l'Académie. J'espère qu’ils lui paraîtront dignes de son 
approbation, qui m'encouragera dans les travaux que j'ai en- 
trepris sur la compression des métaux. 


‘Comples rendus.) 


Bibliographie. 


Manuel de télégraphie pratique, de M. Cutter, traduit de 
l'anglais, sur la 7° édition, par MM. Berger, directeur-inge- 
nieur des lignes télégraphiques, et Bardonnaut, directeur 
des postes et télégraphes. (Gauthier-Villars, éditeur.) 


La traduction du Manuel de télégraphie pratique, de M. Cul- 
ley, qui vient de paraître, sera accueillie avec empressement 
par toutes les personnes qui s'occupent d'électricité, et en 
particulier par les télégraphistes. 

Cet ouvrage contient une étude complète et détaillée de 
tous les sujets qui se rapportent à la transmission des si- 
gnaux : sources électriques, lois des courants, rôle de la terre, 
magnétisme, induction, essais électriques, construction des: 
lignes aériennes, souterraines et sous marines, appareils à 
signaux, etc., etc. 

NM. Berger et Bardonnaut ont complété l'ouvrage original 
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par la description de plusieurs appareils qui, n'étant pas en 
usage en Angleterre, avaient été laissés de côté par M. Culley, 
appareils à cadran, Hughes, Meyer, Baudot. Ils ont emprunté 
ces descriptions à diverses sources; peut-être eussent-ils mieux 
fait de les refaire pour les mettre un peu plus en harmonie 
avec le cadre général de l'ouvrage. 

Le livre, qui comprend 658 pages, est complété par un 
chapitre sur les inventions nouvelles qui se rapportent à Ja 
transmission des signaux: téléphonie, télégraphie optique, 
et par un certain nombre de tables pratiques qui peuvent 
servir dans un grand nombre de cas. 

M. Culley a évité, surtout dans la première partie de son 
manuel, l'intervention de tout calcul algébrique, même le 
plus simple; il en résulte quelques longueurs lorsqu'il veut 
expliquer, par des exemples numériques, certains phéno- 
mènes élémentaires tels que l'influence de la position d'une 
dérivation sur une ligne, ou celle de la division d’une pile en 
tension ou en série. ; 

Le chapitre consacré à l'étude de la télégraphie sous-ma- 
rine est particulièrement complet et intéressant; il contient 
les formules relatives à la capacité des câbles, les conditions 
exigées pour la réception des conducteurs et des enveloppes 
isolantes, une étude des phénomènes de charge et de dé- 
charge, l'exposé des méthodes employées pour les essais du 
cable atlantique français de 1869, une étude sur le mode et la 
vitesse de transmission à travers les câbles à laide des divers 
systèmes d'appareils, etc., etc. 


Unités et consiantes physiques, par J.-D. Event.1T, professeur 
de philosophie naturelle à Queen’s College, traduit de l'an- 
glais par M. Jules Raynaud, avec le concours de MM. Thé- 
venin, de la Touanne et Massin. (Gauthier-Villars, éditeur.) 


On sait que les travaux du Comité de l'Association scienti- 
fique chargé de faire des expériences pour la détermination 
de l'unité absolue de résistance, qui a reçu le nom d'Ohun, ont 
conduit à l'adoption, pour les autres grandeurs électriques, 
d'unités absolues, dont les noms ont été fixés plus tard par le 
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Congrès international de Paris de 1881 : Coulomb pour la 
quantité, Ampère pour l'intensité, Volt pour la force électro- 
motrice et Farad pour la capacité électro-statique. 

Un comité spécial composé de MM. W. Thomson, Forster, 
Maxwell, Stoney, Fleeming Jenkin, Siemens, Bramwell et 
Everett (rapporteur) a élé chargé par la Société de physique 
de Londres de présenter un système général d'unités mécani- 
ques, fondé sur les principes qui avaient servi de point de 
départ aux unités électriques. 

Ce Comité a adopté pour unilé fondamentale de temps la 
seconde, pour unité de masse celle du gramme ou du centi- 
mètre cube d'eau distillée à la température du maximum de 
densité, et pour unité de longueur le centimètre. Le centi- 
mètre a été préféré au mètre comme étant directement en rap- 
port avec l'unité de volume qui sert de base à l'unité de masse. 

Ji en résulte que la densité d'un corps est précisément le 
poids du centimètre cube ou de l'unité de volume de ce corps. 

Les unités qui dérivent de ces trois unités fondamentales 
sont appelées unités C. G. S. 

L'unité de vitesse est celle d'un corps animé d'un mouve- 
ment uniforme qui parcourt un centimètre par seconde. 

L’accélération est l’accroissement de vitesse au bout de l'u- 
nité de temps lorsque le mouvement est uniforme; l'unité 
d'accélération est celle qui correspond à un accroissement de 
l'unité de vitesse par seconde. L’accélération due à la pesan- 
teur varie un peu d'un point à un autre de la terre; à Paris, 
sa valeur est 980,94 unités. 

La force est proportionnelle au produit de l'accélération 
qu’elle imprime à un corps par la masse de ce corps. L'unité 
absolue est la force qui communique à l'unité de masse l'u- 
nité d'accélération. Le Comité anglais a proposé de donner à 
cette unité le nom de dyne (Svvapic). La force désignée sous le 
nom de gramme imprime à une masse égale à l'unité, ou 
pesant un gramme, une accélération de 980,94 centimètres par ` 
seconde, et est représentée par ce nombre en dynes; en d'au- 


grammes, soit environ z; de 


1 
tres termes 1 dyne = 980,04 


gramme. 
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Le travail est égal au produit de la force par l'espace par- 
couru; dans le système C. G. S. l'unité est le travail accompli 
par une force égale à 4 dyne quand l'espace parcouru est 
4 centimètre. On a proposé d'appeler cette unité, qui repré- 
sente aussi l'unité d'énergie, erg (epyov\. 

Un gramme-centimètre est égal à 980,94 ergs; un kilo- 
gramme-mètre est égal a 980,940,000 ergs. Par conséquent un 
erg est égal à 0,00102 gramme-centimètre ou à 0,0000000102 
de kilogramme-mètre. 

Les unités mécaniques C. G. S. sont trop petites pour la 
pratique ordinaire, mais on peut adopter pour la dyne et 
l'erg les préfixes kilo, hecto, etc., employés avec les unKés 
métriques, ou les préfixes méga et micro qui représentent 
des multiples égaux à un million ou à un millionnième. 

Le livre de M. Everett, traduit par MM. Raynaud, Thévenin, 
de la Touane et Massin, contient en outre d'un exposé com- 
plet du système des unités C. G, S. et de son application aux 
diverses branches de la physique, chaleur, hydrostatique, 
acoustique, magnétisme et électricité, un grand nombre de 
tables et d'exemples. 


Bulletin de la Compagnie internationale des téléphones. 


La Compagnie internalionale des téléphones fait paraitre 
cous ce litre, depuis le 9 octobre, un bulletin hebdomadaire 
consacré surtout à l'étude des questions financières qui se 
rapportent à l'électricité et dans lequel sont passées en revue 
les diverses compagnies qui exploitent, tant .à Paris qu'à 
l'étranger, les brevets pris pour son application à la télégra- 
phie et l'éclairage, etc. 

Le premier numéro contient un tableau donnant la situa- 
tion des divers réseaux téléphoniques, duquel il résulte qu'au 
mois de septembre 1882, le nombre des abonnés aux commu- 
nications téléphoniques n'était pas moindre de 57,890, savoir: 
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Allemagne. ...... 2.322 Indes angiaises.. . .. 213 
Autriche-Hongrie.. . . 970 Faber nie 2.902 
Belgique. . . . . ... 2.156 Mexique... .,..... 300 
Danemarck....... 398 Pays-Bas........ 151 
Egypte. ....,.,... 133 Russie... . ....., 238 
Etats-Unis. . ...,. 31.187 Suède... ......, 672 
Grande-Bretagne.. .. 4.946 SISS esee oe ww 621 
France. ....... +e 38.64l 
Nécrologie. 


LE GÉNÉRAL CH. DE LUEDERS, 


M. de Lueders, directeur général des télégraphes de l'empire 
de Russie, conseiller privé, est mort le 45 août dernier à 
Salzbourg, où il était allé chercher un soulagement à de lon- 
gues et cruelles souffrances. 

M. de Lueders, appelé en 1858 au poste de directeur adjoint 
des télégraphes russes, avait été nommé en 1866 directeur 
général et a occupé jusqu'à sa mort cette haute situation. 

C'est à lui que revient l’idée de la grande ligne aérienne de 
Varsovie à Djoulfa, destinée à faire concurrence aux lignes 
sous-marines immergées par les Anglais à travers la Méditer- 
ranée, la mer Rouge, le golfe Arabique et l'océan Indien. 

Un lui doit l'établissement de plusieurs grandes lignes sous- 
marines, telles que celle qui relie la Russie aux États du Nord 
à travers la Baltique (1868, celle d'Odessa à Constantinople à 
travers la mer Noire (4874), une ligne à travers la mer Cas- 
pienne, etc. Sous son administration, il a été installé environ 
980 bureaux et construit 54,500 kilomètres de lignes, suppor- 
tant environ 103,000 kilomètres de fils conducteurs. 
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La grande personnalité du général de Lueders s est surtout 
fait apprécier à Ja conférence internationale de 1875, qu'il a eu 
l'honneur de présider, et au succès de laquelle il a puissam- 
ment contribué par son action prudente et conciliatrice et par 
la haute estime qu'il avait su inspirer à tous. 


Le Gérant : Dun:d.— Imprimeri: C. Marpon et E. Flammarion, 26, rue Racine 
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ETUDE SUR LA TELEPHONIE. 


Suite (°). 


Systéme Sieur et Bassompierre. 


Deux charbons plats A et B (fig. 13) sont fixés contre 
Fig. 13. 


le diaphragme D, qui est une planchette de 
sapin. En travers et sur les charbons A et 
B s'applique un autre charbon plat CC qui 
est maintenu contre les deux autres par une 
bague ou ressort RR en caoutchouc ou en 
étoffe. Un guide G, fixé sur le diaphragme 
et passant par un trou pratiqué dans le mi- 
lieu du charbon C, empéche celui-ci de glis- 
ser et le maintient dans sa position par rap- 
port aux charbons A et B. 

La figure 14 montre comment on peut 
multiplier le nombre des contacts de ce 
transmetteur en plaçant sur les charbons A 
et B plusieurs charbons G, C’, C”, 0”, 


(°) Voir le numéro de mai-juin 1882. | 
T. IX — 1882. 32 
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Le courant de la pile, arrivant en A, sort en B après 
avoir traversé simultanément les charbons C, C', Cet C”. 


Fig. 14. 


D 


p T I, la 


RE 


Son circuit est fermé par le fil primaire d’une bobine 
d'induction dont le fil secondaire est en relation avec la 
ligne et les récepteurs comme dans les systèmes déjà 
décrits. | 

Les variations d'intensité du courant dans le fil pri- 
maire de la bobine d’induction sont produites par les 
variations de contact des charbons C, C', C” et C” sur les 
charbons A et B, qui résultent des vibrations du dia- 
phragme en raison de l'inertie des charbons, à laquelle 
s'ajoute l'effet de l'élasticité des ressorts-bagues. La 
disposition de ce transmetteur permet de s'en servir 
en le plaçant dans une position quelconque, même en k 
. tenant dans la main en marchant et en le balançant, ce qui 
offrirait un certain avantage pour la téléphonie militaire. 

Cet appareil possède une très grande puissance de 
transmission qui le rend propre au service à longue dis- 
tance, Il a été essayé avec succès entre Versailles et le 
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Mans (190 kilomètres), malgré l'induction considérable 
produite par les transmissions télégraphiques et au 
moment de la journée où celles-ci sont le plus nom- 
breuses. 

Les auteurs de ce microphone ont construit un télé- 
phone récepteur représenté en coupe (fig. 15) et ouvert 
en plan (fig. 16). 


Fig. 15. Fig. 16. 
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L’aimant NS, en forme de poignée, porte sur son 
pôle nord deux noyaux en fer doux munis d’une bobine 
chacun. | 

Le pôle sud de l'aimant est relié par une vis en fer 
doux à une couronne F aussi en fer doux sur laquelle 
repose, par sa circonférence, la plaque de tôle qui forme 
le diaphragme et dont le .centre se trouve en face des 
noyaux qui terminent le pôle nord de l'aimant. Par sa 
position, le diaphragme est aimanté par influence, sud 
à son centre et nord à sa circonférence. 

Le courant entre dans les bobines de façon à produire 
un pôle de même nom à l'extrémité des noyaux. 
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Système Paul Bert et d'Arsonval. 


MM. Paul Bert et d’Arsonval ont imaginé, le premier 

. un transmetteur, le second un récepteur qui forment 

un système complet donnant dans la pratique de remar- 
quables résultats. 

La disposition des charbons sur le diaphragme du 

transmetteur (fig. 17 et 18) a beaucoup d’analogie avec 


Fig 17. Fig. 18. 
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celle du microphone de Hughes ; elle n’en diffère que 
par le nombre des charbons et le mode de réglage qui 
permet à cet appareil de transmettre la parole articulée. 


Dans des trous coniques, pratiqués dans les blocs de 
charbon B, B' et B”, sont placés les crayons de char- 
bons G, GC, C? et C° recouverts d’une enveloppe de fer- 
blanc F et derrière lesquels se trouve un aimant A que 
l'on voit en coupe (fig. 17) et pointillé (fig. 18). 

Cet aimant, que l’on peut régler facilement en le rap- 
prochant ou en l’éloignant des charbons au moyen d’une 
vis, attire l'enveloppe en tôle des charbons mobiles de 
façon que, sous l'influence des vibrations du dia- 
phragme D, leurs contacts sur les blocs B,B et B” se 
modifient sans rupture et produisent les variations de 
résistance et d'intensité qui ont été déjà expliquées. 


On voit, en outre (fig. 18), que les cylindres de char- 
bon mobiles sont disposés, deux en tension et deux en 
quantité ; le courant entrant par E va dans le bloc B, 
passe simultanément dans les cylindres G et C', dans 
le bloc B’, puis simultanément dans les cylindres C’ 
et G, et sort par le bloc B” pour compléter son cir- 
cuit à travers le fil primaire d’une bobine d'induction 
dont le fil secondaire est en relation avec les récepteurs 
et la ligne, comme dans tous les autres systèmes déjà 
décrits. 


Cette disposition des charbons attirés par un aimant 
permet, comme dans le système Sieur et Bassompierre, 
de placer le transmetteur dans unt position quelconque 
pour s’en servir. Les constructeurs, MM. de Branville et 
Ladislas Lenczewski, ont ingénieusement tiré parti de 
cette particularité qui leur a permis de réaliser un ap- 
pareil portatif pour poste militaire et pour poste central 
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téléphonique sur lequel nous aurons d'ailleurs occasion 
de revenir en traitant des installations. 

Le téléphone récepteur de M. d’Arsonval, que l'on 
voit en coupe fig. 19 et ouvert en plan (fig. 20), possède 
une disposition tout à fait originale. 


p> pass 
me 


L’aimant AA, en forme de poignée, a ses deux pôles 
concentriques de façon qu’ils agissent l’un et l’autre sur 
le diaphragme D en tôle mince, et qu'ils soient influen- 
cés tous les deux par les courants électriques circulant 
dans une seule bobine. 

Pour obtenir ce résultat, un tube de fer doux SF, 
terminé par une plaque, est fixé au moyen d'une vis 
en fer sur le pôle sud de l’aimant. Ce tube enveloppe 
le pôle nord qui sert de noyau à la bobine B, dont les 
spires extérieures viennent presque au contact de la paroi 
intérieure du tube qui forme le pôle sud de l’aimant. 

La bobine est donc€nti¢rement noyée dans le champ 
magnétique, et les courants qui circulent dans cette 
bobine agissent forcément sur les deux pôles pour les 
renforcer ou les affaiblir simultanément: 

Les expériences faites avec ce téléphone ont été très sa- 
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tisfaisantes et prouvent. que:cet appareil est certainement 
Fun des meilleurs qui: aisnt. été réalisés jusqu’à présent, 

Citons une particularité dans la construction, | 

L'acier employé par M. Ladislas Lenczewski pons la 
fabrication des aimants.a été au préalable étiré. sous une 
énarme pression.. 

Gette: paéparation, pertieulière le rend propre à. être 
aimanté sans qu'il soit besoin de le: tremper. La. trempe 
n’augmenterait pas d'ailleurs sa force coercitive. 

Les aimants obtenus par ce procédé ont l'avantage de 
ne pas être déformés ni fendas: comme eelu arrive sou- 
vent pour les aimants trempés. Ils rendent plus facile le 
dernier coup. de, la main. d'œuvre puisqu'ils peuvent se 
limer et,, par conséquent, se polir plus facilement. 


| Système Dunaud. 


Le transmetteur microphenique. de 
M. Dunaud est, croyons-nous, l’un des 
plus simples de ceux. qui aient été 
réalisés jusquà ce jour.. 

IL se compose de deux plaques.cir- 
enlaires de. tôle, D et D' (fig. 24), 
fixées paxallélement sur uae: bague en 
bois.B. 

Entre ces deux plaques, est tendu un 
fil de laiton F que l’on peut tordre au 
moyen. d'une tige à tête T.. 

Ce fil de laiton porte vers son mi- 
lieu un petit cylindre de charbon dont 
les. deux extrémités touchent les deux 
plaques. de tôle vers leur centre et 
ferme, par ces contacts, le circuit 
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d'une pile à travers le fil primaire d’une bobine d’induc- 
tion dont le fil secondaire est en communication avec les 
récepteurs et la ligne. 

Pour récepteur, M. Dunaud se sert du téléphone 
Bell ordinaire .ou du condensateur. 

On sait que M. Dunaud est un de ceux qui, les pre- 
miers, sont parvenus à faire reproduire la parole arti- 
culée par le condensateur. 


THÉORIE DU CONDENSATEUR PARLANT, 


Il ne sera peut-être pas sans intérêt, puisque nous 
sommes amenés sur ce sujet, de donner ici une théorie 
expliquant le phénomène du condensateur parlant. 

Pour cela, nous procéderons par analogie en examinant 
d'abord ce qui se passe dans les téléphones électro- 
magnétiques. 

On sait que les éléments constitutifs d'un téléphone 
Bell (fig. 22) sont: I° une plaque ou diaphragme circu- 
laire CD, en tôle, fixé rigidement par sa circonférence; 
2° un aimant A dont l’un des pôles, muni d'une bobine B, 
est fixé tout près du diaphragme et au centre de celui-ci, 

Sous l'influence du magnétisme permanent de l'ai- 
mant A, le diaphragme CD, à l'état normal, est toujours 
attiré et présente une légère courbure convexe du côté 
de l'aimant. | 

Quand on parle sur le diaphragme CD, il vibre sous 
l'influence de la parole; c’est-à-dire qu'il est soumis à 
. une série de flexions et de redressements alternatifs qui 
le rapprochent ou l'éloignent de l'aimant. Et, comme ce 
diaphragme est en fer, ces rapprochements et ces éloi- 
gnements modifient l'état magnétique de l'aimant et 
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font naître dans le fil de la bobine B des courants d’in- 
duction alternativement positifs et négatifs. 


Fig. 22. 


Ces courants étant reçus dans la bobine B d’un appa- 
reil semblable, modifient l’état magnétique de l’aimant A 
ainsi que l’effet de son attraction sur le diaphragme CB 
qui sera plus ou moins attiré selon que les courants @’in- 
duction seront négatifs ou positifs; de sorte qu'il vibrera 
de la même manière que le diaphragme du transmetteur 
et reproduira les mêmes sons articulés que ceux qui ont 
engendré les vibrations dans l’appareil du départ. 

Pour mieux faire comprendre les explications sui- 
vantes, admettons que, dans l'appareil du départ, le 
rapprochement du diaphragme sur l’aimant donne nais- 
sance à un Courant induit positif et que son éloignement 
donne lieu à un courant négatif. Admettons aussi que, 
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dans l'appareil récepteur, un courant positif augmente 
la puissance magnétique de l'aimant. et qu'un courant 
négatif la diminue. 

Supposons maintenant que la courbe 1 (fg. 23) repré- 


E 
D F 


H 
Courbe 2 DU A dd 
C $ 
— G J 


"+ 
ae 


sente les vibrations du diaphragme de l'appareil: trassmet- 
teur sous l'influence de sons articulés, les, abscisses 
indiquant le temps, et les ordonnées,, l'amplitude des 
vibrations. La courbe 2 représentera les vibrations du 
diaphragme de l'appareil récepteur en admettant que, 
par suite de la transformation, l'énergie des vibrations 
produites sous l'influence magnétique soit moitié de celle 
résultant de l’action de la parole sur le diaphragme du 
départ. 

En effet, l'examen de la courbe 4 nous fait voir que, 
dans son mouvement. vibratoire, pendant le temps AC, le 
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diaphragme du départ quittant sa position normale se 
rapproche de:l’aimant et fait naître, dans la bobine, un 
cowvant positif croissant d'intensité qui, augmentant le 
magnétisme dans lľappareil d'arrivée, produit une plus 
grande attraction sur le diaphragme qui: se’ rapproche 
aussi de l’aimant comme cela a lieu au poste de départ, 
mais avec une puissance moitié moindre, 

Pendant le temps €D, le diaphragme au départ s’éloi- 
gne de l'aimant .pour se redresser vers sa position 
normale et pour la dépasser ensuite. Ge mouvement 
produit un courant induit négatif décroissant d’inten- 
sité: qui diminue dans l'appareil récepteur la puissance 
magnétique de l’aimant devenant ainsi. graduellement 
plus faible qu'à son état permanent. Le diaphragme, 
attiré de moins en moins, se soulève jusqu’au delà de 
sa position normale, dans la proportion de moitié de 
l'amplitude du mouvement au poste de départ. 

Pendant les temps DE, FG et HJ, le ‘diaphragme au 
départ se rapproche de l'aimant et développe dans la 
bobine, des courants induits positifs croissant d'intensité 
dont l’action sur aimant, à l’arrivée, se traduit par 
l'attraction du diaphragme dans la même proportion, 
pa’ rapport au mouvement du diaphragme au départ. 

Pendant les temps EF, GH, JB, le diaphragme au 
départ s'éloigne de l'aimant et développe dans la bobine 
des courants induits négatifs décroissant d'intensité dont 
l’action sur l’aimant, à l’arrivée, se traduit par l'éloigne- 
ment du diaphragme proportionnellement aux mouve- 
ments accomplis par le diaphragme au départ. 

Or, l'expérience démontre qu'un téléphone à aimant 
reproduit exactement la parole transmise au moyen d'un 
téléphone semblable, H résulte donc de l'analyse ci- 
dessus. que, pour reproduire exactement la parole arti- 
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culée, le diaphragme récepteur doit reproduire dans un 
temps égal, le même nombre de vibrations que celles du 
diaphragme transmetteur, avec une amplitude propor- 
tionnelle ou égale. 

Faisons remarquer que si l'amplitude des vibrations 
du diaphragme récepteur était égale à l'amplitude des 
vibrations du diaphragme transmetteur, l'intensité des 
sons reproduits serait égale à l'intensité des sons trans- 
mis, par conséquent la voix à l’arrivée serait aussi forte 
que la voix au départ. 

- La courbe 3 (fig. 23) représente les mouvements du 
diaphragme d'un récepteur dont on aurait remplacé 
Paimant A (fig. 22) par un noyau en fer doux; le dia- 
phragme vibrant sous l'influence de courants induits 
déterminés par les vibrations d'un diaphragme trans- 
metteur telles que les représente la courbe 1. 

Pendant le temps AC, le diaphragme, au départ, 
quittant sa position normale, se rapproche de l'aimant et 
détermine, dans la bobine, un courant induit positif 
croissant d'intensité qui aimante progressivement le 
barreau en fer doux du récepteur, à l’arrivée, le dia- 
phragme est donc attiré, et, si nous supposons que 
l'effet magnétique ait une puissance égale à la moitié 
de celle qui se manifeste sur le diaphragme au départ, 
l'amplitude du diaphragme à l’arrivée sera la moitié 
de l'amplitude du diaphragme au départ. 

Pendant le temps CD, le diaphragme au départ s’éloi- 
gne de l’aimant au delà de sa position normale et 
détermine un courant induit négatif décroissant, qui ren- 
verse le sens de l’aimantation dans l’appareil récepteur 
dont le barreau en fer doux passe très rapidement d’une 
aimantation nord à un état magnétique neutre, puis à 
une aimantation sud. Pendant ce temps GC'C”, le dia- 
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phragme se reléve brusquement pour étre attiré de 
nouveau, et se reléve ensuite progressivement pour re- 
venir à sa position normale. 

Pendant les temps DE, FG et HJ, le diaphragme, au 
départ, se rapproche de l'aimant et développe, dans la 
bobine, des courants induits positifs croissant d'intensité 
dont l’action sur l’électro-aimant du récepteur se traduit 
par des aimantations nord sous l'influence desquelles le 
diaphragme est attiré progressivement et proportionnel- 
lement à l'amplitude du mouvemement du diaphragme 
transmetteur. 

Pendant les temps EF, GH, JB, le diaphragme trans- 
metteur s'éloigne de l'aimant et développe dans la bobine, 
des courants induits négatifs décroissant d'intensité dont 
l'action se traduit par un renversement d’aimantation du 
récepteur, dont le diaphragme se redresse brusquement 
pendant les temps EE’, GG’, JJ” puis est réattiré brusque- 
ment eneore pendant les temps EE",G'G" J'J" pour se 
relever ensuite progressivement jusqu'à sa position nor- 
male. 

On voit que la courbe 3 diffère des courbes 1 et 2, 
par conséquent les mouvements de diaphragme qu'elle 
représente ne peuvent pas reproduire la voix articulée et 
l'expérience confirme parfaitement cette théorie. Lors- 
qu'on se sert d'un récepteur téléphonique à noyau de 
fer doux pour recevoir les sons transmis par un trans- 
metteur à courants inversés, on entend seulement que 
quelqu'un parle; mais on ne peut pas distinguer les 
paroles. Le peu de timbre de voix que l'on perçoit est 
dû aux mouvements du diaphragme AC, C"DE, E’FG, 
G'HJ (courbe 3), et le défaut d’articulation provient des 
accidents CC’C", EEE", GG’G", JJ'J". 

Nous avons vu, au commencement de cette étude, 
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Système Paul Bert et d Arsonval. 


MM. Paul Bert et d’Arsonval ont imaginé, le premier 
un transmetteur, le second un récepteur qui forment 
un système complet donnant dans la pratique de remar- 
quables résultats. 

La disposition des charbons sur le diaphragme du 
transmetteur (fig. 17 et 18) a beaucoup d’analogie avec 


Fig 17. Fig. 18. 
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celle du microphone de Hughes ; elle n’en diffère que 
par le nombre des charbons et le mode de réglage qui 
permet à cet appareil de transmettre la parole articulée. 


Dans des trous coniques, pratiqués dans les blocs de 
charbon B, B' et B”, sont placés les crayons de char- 
bons G, C', C% et C° recouverts d'une enveloppe de fer- 
blanc F et derrière lesquels se trouve un aimant A que 
l'on voit en coupe (fig. 17) et pointillé (fig. 18). 


Cet aimant, que l’on peut régler facilement en le rap- 
prochant ou en l’éloignant des charbons au moyen d’une 
vis, attire l'enveloppe en tôle des charbons mobiles de 
façon que, sous l'influence des vibrations du dia- 
phragme D, leurs contacts sur les blocs B,B et B" se 
modifient sans rupture et produisent les variations de 
résistance et d'intensité qui ont été déjà expliquées. 


_ On voit, en outre (fig. 18), que les cylindres de char- 

: bon mobiles sont disposés, deux en tension et deux en 

quantité ; le courant entrant par E va dans le bloc B, 
passe simultanément dans les cylindres C et C', dans 

le bloc B, puis simultanément dans les cylindres C’ 
et C°, et sort par le bloc B” pour compléter son cir- 
cuit à travers le fil primaire d’une bobine d’induction 

| dont le fil secondaire est en relation avec les récepteurs 

‘et la ligne, comme dans tous les autres systèmes déjà 
décrits. 

Cette disposition des charbons attirés par un aimant 
permet, comme dans le système Sieur et Bassompierre, 
de placer le transmetteur dans un® position quelconque 
pour s’en servir. Les constructeurs, MM. de Branville et 
Ladislas Lenczewski, ont ingénieusement tiré parti de 
cette particularité qui leur a permis de réaliser un ap- 
pareil portatif pour poste militaire et pour poste central 
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d'une pile à travers le fil primaire d’une bobine d’induc- 
tion dont le fil secondaire est en communication avec les 
récepteurs et la ligne. 

Pour récepteur, M. Dunaud se sert du téléphone 
Bell ordinaire .ou du condensateur. 

On sait que M. Dunaud est un de ceux qui, les pre- 
miers, sont parvenus à faire reproduire la parole arti- 
culée par le condensateur. 


THÉORIE DU CONDENSATEUR PARLANT. 


Il ne sera peut-être pas sans intérêt, puisque nous 
sommes amenés sur ce sujet, de donner ici une théorie 
expliquant le phénomène du condensateur parlant. 

Pour cela, nous procéderons par analogie en examinant 
d’abord ce qui se passe dans les téléphones électro- 
magnétiques. 

On sait que les éléments constitutifs d'un téléphone 
Bell (fig. 22) sont: I° une plaque ou diaphragme circu- 
laire CD, en tôle, fixé rigidement par sa circonférence ; 
2° un aimant A dont l’un des pôles, muni d’une bobine B, 
est fixé tout près du diaphragme et au centre de celui-ci, 

Sous l'influence du magnétisme permanent de lai- 
mant À, le diaphragme CD, à l'état normal, est toujours 
attiré et présente une légère courbure convexe du côté 
de l’aimant. | 

Quand on parle sur le diaphragme CD, il vibre sous 
l'influence de la parole; c’est-à-dire qu'il est soumis à 
. une série de flexions et de redressements alternatifs qui 
le rapprochent ou l’éloignent de l’aimant. Et, comme ce 
diaphragme est en fer, ces rapprochements et ces éloi- 
gnements modifient l’état magnétique de l’aimant et 
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font naftre dans le fil de la bobine B des courants d’in- 
duction alternativement positifs et négatifs. 


Fig. 22. 
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Ces courants étant reçus dans la bobine B d'un appa- 
reil semblable, modifient l’état magnétique de l’aimant A 
ainsi que l'effet de son attraction sur le diaphragme CB 
qui sera plus ou moins attiré selon que les courants d’in- 
duction seront négatifs ou positifs; de sorte qu'il vibrera 
de la même manière que le diaphragme du transmetteur 
et reproduira les mêmes sons articulés que ceux qui ont 
engendré les vibrations dans l'appareil du départ. 

Pour mieux faire comprendre les explications sui- 
vantes, admettons que, dans l'appareil du départ, le 
rapprochement du diaphragme sur l'aimant donne nais- 
sance à un courant induit positif et que son éloignement 
donne lieu à un courant négatif. Admettons aussi que, 
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dans l'appareil récepteur, un courant positif augmente 
la puissance magnétique de l'aimant. et qu'un courant 
négatif la diminue. 

Supposons maintenant que la courbe 1 (fig. 23) repré- 


Fig. 23. 
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sente les vibrations du diaphragme de l'appareil trassmet- 
teur sous l'influence de sons. articulés, les. abscisses 
indiquant le temps, et les ordonnées, l'amplitude des 
vibrations. La courbe 2 représentera les vibrations du 
diaphragme de l'appareil récepteur en admettant que, 
par suite de la transformation, l'énergie des vibrations 
produites sous l'influence magnétique soit moitié de celle 
résultant de l’action de la parole aur le diaphragme du 
départ. 

En effet, l'examen de la courbe 4 nous fait voir que, 
dans son mouvement. vibratoire, pendant le temps AC, le 
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diaphragme du départ quittant sa position normale se 
rapproche de: l'aimant et fait naître, dans la bobine, un 
ceurant positif croissant d'intensité qui, augmentant le 
magnétisme dans l'appareil d'arrivée, produit une plus 
grande attraction sur le diaphragme qui se’ rapproche 
aussi de l'aimant. comme cela a lieu au poste de départ, 
mais avec une puissance moitié moindre. 

Pendant le temps CD, le diaphragme au départ s'éloi- 
gne de l'aimant .pour se redresser vers sa position 
normale et pour la dépasser ensuite. Ce: mouvement 
produit un courant induit négatif décroissant d’inten- 
sité: qui diminue dans l'appareil récepteur la puissance. 
magnétique de l'aimant devenant ainsi graduellement 
plus faible qu’à son état permanent. Le diaphragme, 
attiré de moins en moins, se soulève jusqu’au delà de 
sa position normale, dans la proportion de moitié de 
l'amplitude du mouvement au poste de départ. 

Pendant les temps DE, FG et HJ, le ‘diaphragme au 
départ se rapproche de l’aimant et développe dans la 
bobine, des courants induits positifs croissant d'intensité 
dont l'action sur aimant, à l’arrivée, se traduit par 
l'attraction du diaphragme dans la même proportion, 
pa’ rapport au mouvement du diaphragme au départ. 

Pendant les temps EF, GH, JB, le diaphragme au 
départ s'éloigne de l’aimant et développe dans la bobine 
des courants induits négatifs décroissant d'intensité dont 
l'action sur l’aimant, à l’arrivée, se traduit par l'éloigne- 
ment du diaphragme proportionnellement aux mouve- 
ments accomplis par le diaphragme au départ. 

Or, l'expérience démontre qu'un téléphone à aimant 
reproduit exactement la parole transmise au moyen d'un 
téléphone semblable. H résulte donc de l'analyse ci- 
dessus que, pour reproduire exactement la parole arti- 
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culée, le diaphragme récepteur doit reproduire dans un 
temps égal, le méme nombre de vibrations que celles du 
diaphragme transmetteur, avec une amplitude propor- 
tionnelle ou égale. 

Faisons remarquer que si l'amplitude des vibrations 
du diaphragme récepteur était égale à l'amplitude des 
vibrations du diaphragme transmetteur, l'intensité des 
sons reproduits serait égale à l'intensité des sons trans- 
mis, par conséquent la voix à l’arrivée serait aussi forte 
que la voix au départ. 

- La courbe 3 (fig. 23) représente les mouvements du 

diaphragme d'un récepteur dont on aurait remplacé 
l’aimant A (fig. 22) par un noyau en fer doux; le dia- 
phragme vibrant sous l'influence de courants induits 
déterminés par les vibrations d'un diaphragme trans- 
metteur telles que les représente la courbe 1. 

Pendant le temps AC, le diaphragme, au départ, 
quittant sa position normale, se rapproche de l'aimant et 
détermine, dans la bobine, un courant induit positif 
croissant d'intensité qui aimante progressivement le 
barreau en fer doux du récepteur, à l’arrivée, le dia- 
phragme est donc attiré, et, si nous supposons que 
l'effet magnétique ait une puissance égale à la moitié 
de celle qui se manifeste sur le diaphragme au départ, 
l'amplitude du diaphragme à l'arrivée sera la moitié 
de l’amplitude du diaphragme au départ. 

Pendant le temps CD, le diaphragme au départ s’éloi- 
gne de l'aimant au delà de sa position normale et 
détermine un courant induit négatif décroissant, qui ren- 
verse le sens de l’aimantation dans l'appareil récepteur 
dont le barreau en fer doux passe très rapidement d’une 
aimantation nord à un état magnétique neutre, puis à 
une aimantation sud. Pendant ce temps CC'C”, le dia- 
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phragme se reléve brusquement pour étre attiré de 
nouveau, et se reléve ensuite progressivement pour re- 
venir à sa position normale. 

Pendant les temps DE, FG et HJ, le diaphragme, au 
départ, se rapproche de l'aimant et développe, dans la 
bobine, des courants induits positifs croissant d'intensité 
dont l’action sur l’électro-aimant du récepteur se traduit 
par des aimantations nord sous l'influence desquelles le 
diaphragme est attiré progressivement et proportionnel- 
lement à l'amplitude du mouvemement du diaphragme 
transmetteur. 

Pendant les temps EF, GH, JB, le diaphragme trans- 
metteur s'éloigne de l'aimant et développe dans la bobine, 
des courants induits négatifs décroissant d'intensité dont 
l’action se traduit par un renversement d'aimantation du 
récepteur, dont le diaphragme se redresse brusquement 
pendant les temps EE’, GG’, JJ” puis est réattiré brusque- 
ment eneore pendant les temps EE”,G'G" J'J" pour se 
relever ensuite progressivement jusqu'à sa position nor- 
male. 

On voit que la courbe 3 diffère des courbes 1 et 2, 
par conséquent les mouvements de diaphragme qu’elle 
représente ne peuvent pas reproduire la voix articulée et 
l'expérience confirme parfaitement cette théorie. Lors- 
qu'on se sert d’un récepteur téléphonique à noyau de 
fer doux pour recevoir les sons transmis par un trans- 
metteur à courants inversés, on entend seulement que 
quelqu'un parle; mais on ne peut pas distinguer les 
paroles. Le peu de timbre de voix que l’on perçoit est 
dû aux mouvements du diaphragme AC, C’DE, E’FG, 
G’HJ (courbe 3), et le défaut d'articulation provient des 
accidents CC'C", EEE", GG’G", JJI". 

Nous avons vu, au commencement de cette étude, 
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comment les transmetteurs à pile envoient sur fa ligne, 
par l'intermédiaire de la bobine d'induction, des cou- 
rants inversés de même ordre mais plus intenses que 
ceux développés par les téléphones magnéto-électriques. 
Les courbes représentant les vibrations des diaphragmes 
de récepteurs à aimant ou à noyau de fer ‘doux seraient 
conséquemment de même ordre que celles que nous ve- 
nons d'examiner ; c'est-à-dire, que les abscisses seraient 
égales et les ordunnées proportionnelles. Dans ce cas 
le récepteur à aimant reproduirait la parole articulée-et 
le récepteur à fer doux ne reproduirait qu imparfaite- 
ment le timbre de la voix sans articulation des paroles. 

Cependant un téléphone à noyau de fer doux peut 
reproduire la parole articulée : 

4° Sous l'iufluence de courants inversés ondulatoires 
si on intercale une pile sur la ligne, parce que te coa- 
rant de cette pile aimante d'une façon permanente le 
noyau en fer doux du récepteur qui acquiert ainsi les 
propriétés d'un récepteur à aimant. 

2° Si l’on emploie sans l'intermédiaire de bobine d'in- 
duction, un microphone ou transmetteur à pile tel que 
ceux décrits en commençant. Parce que le récepteur à 
fer doux est soumis à une aimantation permanente qui 
varie seulement de puissance sous l'influence des varia- 
tions d'intensité produites par les vibrations du trans- 
metteur, d'où il résulte que le diaphragme récepteur 
reproduit des vibrations de même ordre. 

Nous allons retrouver, dans l'étude du condensateur 
téléphonique, des phénomènes tout à fait analogues à 
ceux qui viennent d'être signalés dans les téléphones 
récepteurs magnéto-électriques et électro-magnétiques. 

Le condensateur le plus ordinairement employé comme 
récepteur est de petite dimension et, par conséquent, 
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d'une très faible capacité électro-statique. H se compose 
de 20 ‘ou 80 feuilles de papier ordinaire d'environ 
cinquante centimètres carrés, superposées et séparées 
les unes des autres par de minces feuilles d'étain dis- 
posées comme on le voit figure 24, les lignes 4, 2, 


Fig. 24. 
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3 et À représentant les feuilles d'étain et, des coupes 
A, B, G, les feuilles de papier en dimensions exagé- 
rées peur plus de clarté. Toutes les feuilles d'étain im- 
paires sont reliées ensemble en D et toutes les feuilles 
paires sont reliées de la même manière en E, formant 
ainsi les deux armatures du condensateur. Le tout est 
placé entre deux couvertures, en carton, en bois ou en 
ébonite, serrées à leurs extrémités sur lesquelles on 
fixe deux bornes communiquant chacune à une armature. 
Quand on met en communication les deux armatures 
A A' d'un condensateur ainsi construit, avec les deux 
extrémités du fil secondaire d’une bobine d’induction à 
trembleur (fig. 25) dont le fil primaire est actionné par 
une pile de faible résistance intérieure, si le trembleur 
est convenablement réglé on entend immédiatement des 
vibrations sonores très puissantes émanant du conden- 
sateur et dont la hauteur de son est en rapport avec le 
nombre des ruptures de contact du trembleur. Si l’on 
prend à la main le condensateur par ses deux couver- 
tures, on sent que ces vibrations se manifestent mé- 
caniquement par une série d’écartements et de rappro- 
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chements des couvertures et, par conséquent, des feuilles 
qui constituent le condensateur, ce qui peut s'expliquer 


facilement. 
Supposons l’armature D d'un condensateur (fig. 24), 


Fig. 25. 


Bobine d'induction 


1 a ee 


File 


reliée au pôle positif d’une source électrique dont le pôle 
négatif est relié à l’armature E. Le courant positif arri- 
vant par les feuilles d'étain 4 et 3 tend à se combiner à 
travers les feuilles de papier avec le courant négatif arri- 
vant par les feuilles d’étain 2 et 4. Par ce fait, la sur- 
face inférieure de la feuille de papier À se trouve char- 
gée positivement et, sa surface supérieure, négativement. 
La surface inférieure de la feuille de papier B est 
chargée négativement et, sa surface supérieure, positi- 
vement. La surface inférieure de la feuille de papier G 
est chargée positivement et, sa surface supérieure est 
chargée négativement. Deux feuilles de papier consé- 
cutives présentent donc entre elles deux surtaces char- 
gées d'électricité de même nom et, par conséquent, se 
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repoussent; d'où il résulte que toutes les feuilles d’un 
condensateur chargé s’écartent les unes des autres, et 
d'autant plus que la tension électrique est grande. 

Si le courant positif arrivait en E et le courant négatif 
en D, les surfaces actuellement chargées d'électricité né- 
gative prendraient des charges d'électricité positive, et 
celles qui sont actuellement chargées d'électricité posi- 
tive, prendraient des charges d'électricité négative. 

Mais les surfaces voisines de deux feuilles consécutives 
seraient toujours chargées d'électricité de même nom et 
l'écartement des feuilles du condensateur se produirait 
de la même manière. 

Si on décharge le condensateur, ce que l’on fait enle- 
vant les communications avec la source électrique et en 
reliant les armatures E et D par un conducteur, les deux 
électricités de nom contraire se recombinent et les 
feuilles du condensateur, n'étant plus électrisées, ne se 
repoussent plus et reprennent leur position normale. 

Donc, dans l'expérience précédente (fig. 25), ab 
moment de la rupture du courant dans le circuit primaire 
de la bobine, il se produit dans le fil secondaire un cou- 
rant induit qui charge positivement, par exemple, l'arma- 
ture À du condensateur et négativement l’armature A’, 
Les feuilles du condensateur se repoussent et s’écartent 
les unes des autres, puis, comme ce condensateur a une 
très faible capacité, il a commencé déjà de se décharger à 
travers le fil induit de la bobine d'induction quand le 
trembleur rétablit le circuit de la pile dans le fil primaire, 
et les feuilles du condensateur commencent à se rappro- 
cher. Ce mouvement est accentué par le courant induit 
qui se produit à ce moment et qui achève de décharger le 
condensateur pour recharger aussitôt l’armature A néga- 
tivement et l'armature A’ positivement, et ainsi de suite. 

T. 1X, — 1882. 33 
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De là ces:écartements et rapprochements successifs si- 
gnalés plus haut. | 

Si l’on prend un condensateer pour récepteur télépho- 
nique, le transmetteur étant un puissant téléphone ma- 
gnéto-électrique oa, mieux encore, un bon microphoss 
ou transmetteur à pile agissant par l'intermédiaire d'une 
bobine d’induction, on entend parler; mais on ne distin- 
gue pas les paroles; on obtient le même résultat que si 
l'on avait pris comme récepteur un téléphone électro- 
magnétique à noyau de fer doux. Pour suivre les effets 
produits, reportons-nous à la figure 23, la courbe 1 
représentant les mouvements du diaphragme transmet- 
teur. 

Pendant les temps AC, DE, FG, HJ, le mouvement da 
diaphragme transmetteur produit un courant induit 
positif d'intensité croissante; le condensateur récepteur 
se charge progressivement et ses feuilles s’écartent pro- 
portionnellement aux amplitudes du diaphragme trans- 
metteur, mouvement qui peut se représenter par la courbe 
3 en AC, DE, FG, HJ. 

Pendant les temps CD, EF, GH, JB, le mouvement du 
diaphragme transmetteur détermine un courant négatif 
induit décroissant d'intensité. Le condensateur se dé- 
charge rapidement pour se charger ensuite en sens 
opposé, les feuilles se rapprochent vivement pour 
s'éloigner de nouveau; double mouvement qui peut se 
représenter par CCC, EEE”, GG’G", JJ'J"; puis, Fin- 
tensité du courant décroissant, le condensateur se âé- 
charge progressivement par la ligne, ce qui produit le 
rapprochement de ses feuilles et peut se représenter par 
C'D, B'F, G’H, J"B. Le condensateur ne peut donc pas, 
dans ces conditions, reproduire la parole articulée puisque 
ses feuilles ne vibrent pas de la même manière que le 


| 
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diaphragme transmetteur. Mais nous savons qu'elles 
vibrent comme łe diaphragme d'un récepteur électro- 
. magnétique à fer doux. Nous savons aussi qu’en soumet- 
. tant le récepteur électro-magnétique à fer doux à l’action 
d'un courant permanent, il acquiert Jes propriétés d’an 
téléphone ordinaire. Nous pouvons en conclure qu’en 
. soumettant le condensateur à l’action d'un courant qui 
- le charge d’une façon permanente, if sera propre à repro- 
- duire des wibrations semblables à celles du diaphragme 
_ transmetteur et à reproduire la parole; mais vérifions fe 
fait. 
Le courant positif d’une pile (fg. 26) est envoyé en 


j Microphone 


Ne 
A 


Terre ss Jerre 


permanence sur la ligne. Les contacts d'un microphone 
dérivent à la terre une partie de ce courant dont l'autre 
partie est reçue dans le condensateur. 

Ce condensateur se charge suivant le potentiel du 
fuide qui arrive jusqu’à lui. La position normale des 
feuilles de ce condensateur, dans ce cas, consiste en un 
léger écartement entre elles, provenant de la charge 
permanente. 

Nous supposons que l'en parle sur le microphone et 
que la courbe 4 (fg. 23) représente les mouvements vi- 
bratotres du diaphragme transmetteur. 

Pendant les temps AC, DE, FG, HJ, de diaphragme 
, transmetteur comprime progressivenent les contacts de 
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charbon et augmente ainsi la dérivation à la terre. L'in- 
tensité du courant diminue progressivement sur la ligne. | 
Le condensateur se décharge et ses feuilles se rap- 
prochent progressivement, comme l'indique la courbe? : 
en AC, DE, FG, HJ. 

Pendant les temps CD, EF, GH, la compression du 
diaphragme transmetteur sur les charbons décroit pro- 
gressivement jusqu’au dela de la compression normale. 
La dérivation à la terre diminue peu à peu. L'intensité 
du courant augmente progressivement sur la ligne. Le 
condensateur se recharge et ses feuilles s’écartent pro- 
gressivement, comme l'indique la courbe 2 en CD, EF, 
GH. 

Les feuilles du condensateur vibrent donc, dans ce cas, 
de la méme maniére que le diaphragme transmetteur et 
doivent reproduire la parole. 

L'expérience confirme, d’ailleurs, cette théorie. 

Si l'on se sert d’un transmetteur ou microphone agis- 
sant sur la ligne par l'intermédiaire d'une bobine d'in- 
duction, on prend la disposition représentée fig. 27. 


a m a o l o Mi o 


Fig. 27, 


Le microphone ferme le circuit d'une pile de trans- 
mission passant par le fil primaire de la bobine d’indac- , 
tion dont l’une des extrémités du fil induit est reliée a}}: | 
ligne et l’autre à la terre ou à un fil de retour. On inter 
cale, en outre, une pile sur la ligne, 
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Le condensateur récepteur se charge au potentiel de 
cette pile. Les feuilles prennent, comme position nor- 
male, un léger écartement entre elles. 

Quand on parle devant le microphone, les vibrations 
du diaphragme donnent lieu à des variations d’intensité 
du courant dans le circuit primaire de la bobine d’in- 
duction, qui se traduisent par des courants induits, 
alternativement positifs et négatifs, dans le circuit se- 
condaire qui est en communication avec la ligne sur 
laquelle est placée la pile de charge. 

Ces courants sont d’ailleurs ondulatoires. Les courants 
positifs, d'intensité croissante, augmentent graduellement 
la tension de la charge du condensateur et, par suite, 
les feuilles prennent graduellement un peu plus d’écar- 
tement. 

Les courants négatifs, d'intensité décroissante, dimi- 
nuent la tension de la charge du condensateur et les 
feuilles se rapprochent graduellement. Ces feuilles du 
condensateur vibrent donc absolument de la même façon 
que le diaphragme d'un récepteur magnéto-électrique. 
Le condensateur ainsi disposé est donc susceptible de 
reproduire exactement les mêmes vibrations que celles 
d'un diaphragiue transmetteur et, par conséquent, de 
reproduire la parole articulée. 

La parole reproduite par le condensateur est très nette. 
Son timbre est moins métallique et plus naturel que si 
elle était reproduite par un téléphone; mais elle est 
beaucoup plus faible. Ou arrive cependant a rendre les 
sons plus intenses en augmentant la pile de charge 
»lacée sur la ligne, ce qui présente néanmoins de sérieux 
nconvénients dans la pratique. 

On peut également faire parler un condensateur avec 
a disposition de la §g. 27, en substituant, au micro- 


a 
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phone et à la hobine d induction, un téléphone magnéto- 
électrique comme transmetteur. 

Dans ce cas, si la pile. de charge est suffisante, on peat 
parler sur le condensateur et recevoir la parole sur le 
téléphone. Qn voit donc que le condensateur peut dgale- 
ment servir de transmetteur téléphonique. 


(A suivre.) SIBUR. 


NOTE RELATIVE 


A 


. L'INFLUENCE DE LA PROPRETÉ DES KOLATEURS 


SUR L'ISOLEMENT DES LIGNES. 


Dans les dépendances du magasin de: l'Administration 
télégraphique, 24, rue: Bertrand, j'ai installé, àFair libre, 
ua certain nombre d'isglateura & double cloche:.qui me 
vent d appuis pour des fils. métalliques da toute: sortes 
dont je mesure les conductibilités électriques, Le: 49 dó- 
œmbre, par un temps beau. et.sec, j'ai fait aus ces isela- 
teurs les expériences suivantes : © 

Un fil métallique de 315 mètres de long étant sou- 
tenu par 26 de ces isolateurs, et ayant l'une de ses 
extrémités isolée, tandis que l'autre aboutissait à mes 
appareils d’expérimentation, j'ai constaté que l'isolement 
variait ainsi qu’il suit avec l'état de propreté des iso- 
lateurs : 

4° Ces isolateurs, installés depuis quatre mois, et 
n'ayant pas été nettoyés depuis cette époque, de plus 
l'un d'eux ayant une fente à la cloche extérieure jusqu'à 
la demi-hauteur à partir du bas, l'isolement total de ce 
fil était représenté par 55 megohms. 

2° Les conditions étant les mêmes, mais l'isolateur 
fendu remplacé par un isolateur en bonétatet propre, 
l'isolement du fil était représenté par 85 megohms. | 
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3° Tous les isolateurs ayant été nettoyés à l’intérieur, 
l'isolement du fil s'est élevé à 750 megohms. 

Lors de la première expérience, les isolateurs étaient 
peu sales, ils n'avaient guère que quelques toiles 
d'araignée et un peu de poussière que celles-ci rete- 
naient; ils étaient dans les conditions où ils se trouvent 
sur les lignes quand ils sont propres ; si l'influence de 
ce peu de saleté a été si grande sur l'isolement, il y a lieu 
de penser que lorsque le nettoyage des isolateurs sur les 
lignes n’est pas assez fréquent, les pertes à la terre et les 
dérivations d’un fil à l’autre doivent être considérables. 
Je me propose de profiter de l'installation que j'ai faite 
pour étudier de plus près cette question. 

En supposant que tous les isolateurs aient des pertes 
égales, on trouve que, dans le cas de la deuxième expé- 
rience ci-dessus, l'isolement de chaque isolateur est 
représenté par 2.210 megohms. 

Dans le cas de la troisième expérience, il est représenté 
par 19.500 megohms, 
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L'EXPOSITION D'ÉLECTRICITÉ DE 1881 


(EXTRAIT) 


TRANSMISSION DE L ELECTRICITE 


Fils, câbles et accessoires. 


Pour transmettre l'électricité d’un point à un autre, 
on relie les deux points par un fil conducteur que l'on 
isole du nilieu ambiant afin d’atténuer les déperditions 
pendant le trajet. L'examen doit donc porter en premier 
lieu sur les Gls conducteurs et les matières isolantes. 


I 


SEtTION I. — Fils conducteurs. 


Cuivre. — Dam|’échelle des conductibilités, le cuivre 
pur tient le rang È plus élevé après l'argent qu'il suit 
de très près ; mais la présence de matières étrangères 
diminue beaucoup soz pouvoir conducteur et la qualifi- 
cation de cuivre de hatie conductibilité est synonyme de 
celle de cuivre très pur, Le docteur Matthiessen (*) a 
étudié l'effet qu’exerce wr la conductibilité du cuivre 


(*) Voir l'adresse inaugurale du professeur Abel à la société des s ingé- 
nieurs des télégraphes de Londres, 2: janvier 1877. i. 
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pur (préparé par l’électrolyse) l'introduction des princi- 
pales substances que l’on rencontre associées au cuivre 
naturel. «Il a reconnu qu’il était impossible d'augmenter 
le pouvoir conducteur du cuivre pur par l'addition d’une 
autre substance, et que certains éléments non métalliques 
que Fon rencontre à pew près dans tous les cuivres da 
commerce (notamment l'oxygène et l'arsenic) altèrent 
ce pouvoir dans de fortes proportions. Ainsi, la conduc- 
tibilité du cuivre pur galvanoplastique étant représentée 
par 100, l'addition de quelques traces d'arsenic la réduit 
à 60, et une addition de 5 pour 400 la fait tomber 
à 6,5 (*). | 

« La fusion du métal pur au contact de l'air ramène 
au bout de très peu de temps sa conductibilité à "6, et 
la quantité d'oxygène ou de sous-oxyde de cuivre qui se 
forme est si faible qu’il est fort difficile de la doser. 

e La conductibilité du cuivre est moins altére par la 
présence de petites quantités d'autres métaux que par 
les impuretés non métalliques ; cependant k fer et Fé. 
tain la diminuent beaucoup : l'existence de 4,5 pour 100 
d'étain dans le métal pur réduit sa conductbilité à 50,4 
et celle de 0,48 pour 100 seulement de fr la fait tom- 
ber à 36. 

« Les travaux de Matthiessen et d’autres chimistes per- 
metient. d'expliquer les qualités de aalkéabilté et de 
ductilité que donne au cuivre l'adsition d'un peu de 
plomb, Cependant l'addition de 0,2? pour 100 de plomb 
rend le cuivre cassant, et il suffit nême de 0,1 pour 400 
pour rendre impossible le passags àla. fibre; les excel- 
lents effets produits par l'addition d'un peu de plomb 
dans l'affinage du cuivre proavent done que le plomb 


(°) M. Mouchel (France) expose. un échandilles da culuce ares 10 p. 100 
d'arsenic, dont la conductibilité est 2,68. (voir page Aft)» 


DE L’ EXPOSITION D'ÉLECTRICITÉ DE 4881. #15 


agit en se combinant avec des impuretés du cuivre et 
en s’éliminant avec elles, puisque l'analyse du cuivre 
ainsi traité ne révèle que la présence de quelques traces 
de plomb. Il est très probable que le plomb agit comme 
désoxydant enraison de sa grande affinité pour l'oxygène. 

«Un échantillon de cuivre pur, après sa fusion au con- 
tact de l'air, avait une conductibilité de 87,25 ; en ajoutant 
0,4 pour 400 de plomb, et fondant Je tout dans un cou- 
rant d'acide carbonique, la conductibilité est remontée à 
93, et la quantité de plomb restant dans le métal était 
trop faible pour être dosée. L'étain donne des résultats 
analogues: un alliage de cuivre pur avec 4,3 p. 100 
d'étain a une conductibilité de 50,4; mais en ajoutant 
0,1 p. 400 d'étain à l'échantillon de cuivre qui avait été 
fondu au contact de l'air, la conductibilité de ce dernier 
est remontée de 87,25 à 94,55, quelques traces d’étain 
seulement restant dans le cuivre. 

« L'addition de petites quantités de substances faci- 
lement oxydables, comme le phosphore (qui cependant 
altère beaucoup la conductibilité du cuivre), a le même 
effet que celle de ces métaux oxydables. | 

x Ainsi l'effet de l'oxygène, que l'on rencontre dans 
presque tous les cuivres du commerce, sur la conducti- 
bilité électrique de ce métal, peut être combattu avec 
succès par l'addition judicieuse de certaines autres im- 
puretés, que l'on emploie avec avantage comme agents 
chimiques, bien que, si elles restaient alliées à ce métal, 
elles altéreraient sa conductibilité autant que l'impureté 
qu’elles permettent d’ éliminer. 

« Matthiessen a trouvé pour la conductibilité des eni- 
yres commerciaux qu'il a analysés des valeurs variant 
de 94 à 92..... » (*). 

(*) Professeur Abel, déjà cité. 
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On atteint aujourd'hui facilement des conductibilités 
de 90 et au-dessus, rapportées au cuivre pur. 

La conductibilité d'un cuivre, par rapport au cuivre 
pur, se calcule en sachant que 4 mètre de fil de cuivre 
pur pesant 4 gramme a une résistance de 0,144 ohm à 
la température de 0°C. Si / mètres d’un fil de cuivre 
pesant P grammes ont une résistance R, à la tempéra- 
ture de 0°, la conductibilité de ce fil par rapport au 
cuivre pur sera donnée par la relation 

14,4 x 0 
C= PR 

La résistance R, se déduit de la résistance R, à la 
température ¢, par la relation R, = R, (1 + at) dans 
laquelle z = 0,00388, ou approximativement 0,004. 

La comparaison se fait quelquefois à la température 
de 15°,5 G (60° Fahrenheit), et dans la télégraphie 
sous-marine, toujours à la température de 24° G. (75° 
Fahrenheit). 

A la température de 15°,5, 4 mètre de fil de cuivre 
pur pesant À gramme a une résistance de 0,1526 ohm; 
et, à la température de 24°C, de 0,1575 ohm. 

La conductibilité du cuivre est quelquefois rapportée 
à celle du mercure, en particulier quand les mesures 
s'effectuent en unités Siemens. On admet alors que la 
conductibilité du cuivre pur est 60 fois celle du mercure 
pur à 0°C. 

Dans les applications télégraphiques, on prend 8,89 
comme densité du cuivre; sa charge de rupture est d'en- 
viron 28 à 29 kilogrammes par millimètre carré de 
section. 

La fabrication française des fils de cuivre de haute 
conductibilité est représentée à l'exposition par les mai- 
sons MoucHEL, LÉTRANGE (fonderies de Romilly, Eure), 


ne r mi _ _ — 
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LAVEISSIÈRE ET FILS, Doppreto (fils de cuivre rosette), 
VinecoQ (Rugles, Eure), SociÉTÉ PARISIENNE DE FONDERIE 
ET DE LAMINAGE (Mines de cuivre argentifère du Var, 
arrondissement de Puget-Théniers, Alpes-Maritimes), 
WEILLER ET Monteriores-LEevi (Angoulême), OESCHGER 
MespAcH et C°, etc. 

Les spécimens de M. Mouchel méritent une mention 
spéciale par leur finesse, leur longueur et les soins 
apportés au tréfilage. Les fils sont ronds, carrés, ovales, 
triangulaires. Les fils ronds ont des diamètres depuis 
40 millimètres jusqu'à 07,5; leur conductibilité est 
supérieure à 90 pour 100. On voit, entre autres, une 
pièce de 0™™,5 d’un seul bout mesurant plus de 12 kilo- 
mètres, et une autre pièce de 1™",3 mesurant plus de 
45 kilomètres et pesant 481 kilogrammes environ. Dans 
la pratique, les couronnes ne dépassent guère 80 kilo - 
grammes. 

MM. Laveissière et fils exposent l'appareil servant à 
mesurer la conductibilité des fils; c'est un pont de 
Wheaststone ordinaire. Le fil est enroulé sur une gorge 
hélicoïdale creusée à la surface d’un cylindre en bois: 
on mesure la résistance d’une longueur de 100 mètres 
comprise entre deux bornes serre-fils. 

Dans les sections étrangères, il faut citer les échan- 
tillons envoyés par la SOCIÉTÉ ANONYME DE SKULTUNA 
(Suède). 

Fer et acier. — Dans la construction des lignes télé- 
graphiques aériennes, on emploie à peu près exclusive- 
ment le fil de fer galvanisé. La densité du fer est 
d'environ 7,79; comme règle approximative, on admet 
souvent que le fil de fer galvanisé de 4 millimètres de 
diamètre pèse 400 kilogrammes par kilomètre (au lieu 
de 98). 


518 RAPPORT DU JURY INTERKATIORAL 


D'après les tables de résistances électrique spécifiques, 


le fer pur à 0°G. serait 5,94 fois plus résistant que le 


cuivre pur à la même température. Mais ce rapport doit 
augmenter avec la température, car le fer varie de 0,68 
p. 100 par degré de température et le cuivre de 0,38 
p. 100. A la température de 15°,5 G., il est de 6 envi- 
ron. On admet généralement que le fer employé dans la 
télégraphie a 7 fois la résistance du cuivre pur, ce qui, 
à la température de 15°,5, met à 40 ohms environ la 
résistance d’un kilomètre de fil de 4 millimètres. 

Les électriciens américains se sont préoccupés de 
spécifier la conductibilité du fil de fer galvanisé. fis la 
définissent par le ohm-mile, c'est-à-dire le poids que 
doit avoir un mille (1609 mètres) du fil considérée pour 
que sa résistance soit de 1 ohm. Le o4m-mile pour le 
cuivre pur à 45°,6 C. est de 872 livres. 

La condition imposée par les cahiers des charges de 
la Western-Union Company est que ia résistance en 
ohms par mille à 15°,5 C. n'excède pas le quotient de 
5.500 par le poids du fil en livres par mille. Un fil 


pesant 550 livres par mille ne doit pas avoir une résis- . 


tance supérieure à 40 ohms par mille, ce qui revient 
à dire qu'un kilomètre de fil de 5 millimètres ne doit pas 
avoir une résistance supérieure à 6,2 ohms, ou un kilo- 
mètre de fil de 4 millimètres ane résistance supérieure 
à 9,7 ohms. 

Le fil fourni actuellement à la Western-Union aurait 
un ohm-mile de 4.884 livres; en Angleterre, où l’on 
commence aussi à introduire des spécifications de ce 
genre, le ohm-mile des fils livrés au Post-Office ne 
dépasserait pas 4.900 livres. En d’autres termes, la 
résistance de ce fil ne dépasserait pas 6,4 fois celle du 
cuivre pur. Une disposition simple permet de reconnaitre 
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si une couronne de fil remplit les conditions électriques 
exigées. Supposons, par exemple, que la résistance du 
fil ne doive pas dépasser 10 ohms par kilomètre, ou 0,1 
pour 10 métres. On déroule la couronne et on fait glis- 
ser le fil entre deux doubles galets à ressort qui établis- 
sent successivement dans toutes ses parties deux 
contacts distants de 10 mètres. On forme un pont de 
Wheaststone dont la portion du fil comprise entre les 
galets forme l’une des branches; les trois autres branches 
étant déterminées par la condition que l'équilibre est 
établi quand la quatrième branche a une résistance de 
0,1, tout déplacement de l'aiguille d'un certain côté du 
zéro indiquera que la portion correspondante du fil a 
‘une résistance supérieure à celle exigée. 

En France, les cahiers des charges ne spécifient pas 
encore de conditions de ce genre; ils se bornent à exiger 
que le fil soit fondu et affiné au bois, et bien recuit; mais 
Ja question est à l'étude (*), et, à l'instigation du service 
télégraphique, un certain nombre d'essais ont été entre- 
pris. 

La COMPAGNIE ANONYME DES FORGES DE CHATILLON ET 
COMMENTARY expose divers types de fils de fer pour lignes 
télégraphiques, provenant les uns de fers au coke, les 
autres de fontes au bois et affinées au bois. Ils ont été 
fabriqués dans ses usines du Berry (Troncais) et de 
Bourgogne (Plaines de Sainte-Colombe). La Compagnie 
résume dans le tableau ci-dessous les qualités physiques 
et électriques de ses fils pour usages télégraphiques : 


C) M. Hughes a appelé notre attention sur les indications que pourrait 
donner sa balance d'induction dans les recherches relatives aux qualités 
des fils de fer et d'acier destinés à la télégraphie. 
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TRACTION DE AUPTURE 
per 
millimètre carré. 
ALLONGEMENT 
PLIAGES 
à 
angle droit, 
SPIRES 
sur 
10 centimètres. 
RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 
do 1000 mètres de fil 
de 4 millimètres. 


i 


Qualité ordinaire. 


Fers au coke. 
5miilimétres.{ Berry, n° 1... a6 |18 à 19] 10,23 
Bourgogne, n° 1. 4a7 |18à 20! 10,01 


Qualité extra. 


Fers au bois. 

5 millimètres. | Berry, n° 2. . .138 à 42 
4 = Bourgogne, n° 2.148 à 40 
3 =z 


Des essais faits par le service télégraphique ont donné 
d'autre part les résultats suivants : 


TRACTION PLIAGES RESISTANCE ÉLECTRIQUE 
DIAMETRE de rupture ALLONGEMENT de 1000 mètres 


du fil. par ur 400. … | de fil de 4 millim. 
Mine angle droit. à 0° C. 


4 millim. 44 kilog. 10,14 ohms. 
9,31 — 


On remarque parmi les échantillons exposés une botte 
de filde 3 millimétres dépassant 1.500 métres de long 
et pesant 90 kilogrammes ; c’est le maximum de poids 
obtenu en fabrication courante. 

L'acier ayant une résistance à la traction supérieure à 
celle du fer, son emploi dans la construction des lignes 
permet d'augmenter la portée et par suite de diminuer 
le nombre des appuis et des isolateurs. Les efforts des 
fabricants tendent à obtenir des aciers d’une grande 
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résistance mécanique et dont la conductibilité se rappro- 
che de celle du fer. Les premiers fils d'acier des forges 
de Chatillon et Commentry, essayés par le service télé- 
graphique en décembre 4880, ont donné comme résul- 
tats : 


TRACTION | PLIAGES | RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 
DIAMÈTRE. de rupture |ALLONGEMEMT à de 1000 mètres 


millim, car pour 100. | angle droit. de fil de 4 millim. 


à 0° C. 


4 millim. | 71 kilog. 13,87 ohms. 
8 — 85 — 5 14,14 — 


Les fils d'acier exposés répondraient, d'après la Gom- 
pagnie aux conditions ci-dessous : 
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Kilog. Ohms. 


ivre HE aps 45850) 5à7 | 6a9 [18a 19] 11,09 
Télégraphes. | et extra-doux. 55460) 5a6 | 648 |i8à 21) 10,30 


5 millimètres. Acier 
$ — Sainte-Colombe}44 450] 9à 12| Gà 10118 à 25} 10,35 


3 — doux. 
i 


Par des opérations convenables de trempe et de recuit, 
on peut obtenir les fils d’acier les plus variés sous le 
rapport des nuances et de la dureté. Ces fils sont utilisés 
dans la construction des lignes téléphoniques aériennes, 
où la conductibilité n’a plus la même importance que 
lorsqu'il s'agit de lignes télégraphiques à longues dis- 
tances. La résistance à la rupture de ces fils peut alors 
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atteindre 140, 150 et même 200 kilogrammes par mili- 
môtre carré. La Société de Châtillon et Commenty 
expose des échantillons de fils d'acier de 2 millimètres 
pour téléphones, présentant les résistances saivantes spat 
millimétre carré: 

Acier non trempé galvanisé, 80 kilogrammes ; 

Acier trempé galvanisé, 110 kilogrammes; 

Acier trempé noir, 120 kilogrammes. 

La conductibilité de ces fils est environ la moitié de 
celle du fer. 

La maison ScHNEIER et C° (forges et aciéries du 
Creusot) fabrique des fils en métal homogène ou acier 
doux galvanisé, dont la conductibilité égale au moins 
celle des bons fils de fer, mais dont les propriétés méca- 
niques seraient plutôt inférieures, d’après les expériences 
faites par le service télégraphique. 

TRACTION RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 


LIAG : 
de rupture |ALLONGEMENT f = de 1000 mètres 


à aks 
par our 100. | de fil de 4 millim. 
millim. car. K angle droit, a 0° C. 


DIAMETRE, 


30 kilog. 
40 — 


40 — 


Dans une notice, MM. Schneider et C° font connaître 
qu'ils se sont préoccupés d’abord d'obtenir avec de 
l'acier la conductibilité normale du fer, pensant qu'il 
sera facile ensuite de donner à cet acier des qualités 
mécaniques supérieures à celles du fer. Ils ont entrepris 
des essais dans le but de rechercher les causes des 
variations de conductibilité des aciers; les résultats de 
ces essais sont consignés dans le tableau suivant, qui 
donne, à côté de la résistance électrique d’un échantil- 
lon, sa composition chimique: 
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COMPOSITION CHIMIQUE. 


DÉSIGNATION. 


de 1000 mètres 
de fil de 4 millim. 
en ohms. 
TEMPÉRATURE. 


RESISTANCE ÉLECTRIQUE 
pour 100. 


SILICIUM 
MANGANÈSE 


1. Fer des télégraphes français. . . 
2. Acier doux du Creusot (croni onnon). 
3. id id. 

4. id. id. 

5. Acier du Creusot (fll de clavecin, 

diamètre 0,39). . . 

6. Fil de cable (Felten et Guilleaume). 
7. Fil de cable (inconnu). . 

8. Fil de cable ee Johnson) 
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9 Acier du Creusot. . 

10. id. 

11. Inconnu (rupture de 120 à 130 ki- 
logrammes). ..°.,,...,... 

12. Fil d’acier suédois. és ho 
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Voici les conclusions que MM. Schneider et C° tirent 
de leurs expériences : 

« 1° La conductibilité, aussi bien que toutes les 
autres propriétés physiques, est une fonction de la com- 
position des aciers; 

« 2° Le maganése et le silicium ont une action prédo- 
minante. En effet, les aciers classés par ordre de 
résistance électrique croissante le sont aussi par ordre 
de teneur croissante en manganèse, sauf deux excep- 
tions: l’une, n° 42 (acier suédois), correspond à une 
teneur considérable en silicium; l'autre, n° 6 (fil de 
eâble de Felten et Guilleaume) a dû subir des trempes 
spéciales pour acquérir un haut degré de durcissement. 
La teneur en carbone, variant très irrégulièrement avec 
la conductibilité, semble n'avoir sur cette propriété 
qn'une influence de second ordre. 

« 3° L’écrouissage ne diminue pas sensiblement la 
conductibilité; un échantillon de Facier doux n° 2, 
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écroui spécialement, a conservé la résistance électrique 
moyenne des autres fils de la même coulée; le fil de 
clavecin n° 5, amené au diamètre de 9™",39 et non 
recuit, reste au rang que lui assigne sa teneur en man- 
ganèse. 

« Il semble donc que l'on pourrait obtenir à volonté, 
aussi bien que les fils extra-doux exposés, des fils beau- 
coup plus résistants à la rupture sans altérer notable- 
ment la conductibilité ; il suffirait pour cela de donner Ja 
dureté par le carbone seul, en éliminant soigneusement 
le silicium et le manganèse; ou, si l’on conserve les 
aciers doux n° 2, 3, 4, de laisser subsister en partie 
l’écrouissage dù à la filière. » 

A titre de renseignement, et bien que cette société 
n'ait pas exposé, nous citerons le résultat d'expériences 
faites sur des fils d'acier non galvanisés de la Société 
des forges de Firminy. 


TRACTION PLIAGES RESISTANCE ÉLFCTRIQUE 
de rupture | ALLONGEMENT à de 1000 metres 


millim. car, | P°" Ree arc. 


DIABLI TRE, 


Millimétres, | Kilogramm. 


Outre son emploi dans la construction des lignes 
aériennes, le fil de fer sert encore dans la télégraphie à 
former les armatures des câbles souterrains et sous- 
marins ; et, à l’état de fil ténu, on le retrouve dans les 
paratonnerres à fil préservateur, Ces trois usages du fil 
de fer se rencontrent dans l'exposition de la Société 
ANONYME DES HAUTS-FOURNEAUX, FONDERIES ET FORGES DE 
LA FRANCHE-COMTÉ. On y voit une botte de fil de 22,5 
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d'une longueur de 2.200 mètres sans soudures et des 
fils fins pour paratonnerres de diamètre 0"",14 et 0™™,24 


mesurant respectivement 34.510 et 24.113 mètres en 


un seul bout sans soudures. 

La maison FELTEN et GUILLEAUME, dans la section alle- 
mande, expose les produits de son usine Carlswerk, à 
Mulheim-sur-Rhin, affectée exclusivement a la fabrica- 
tion des fils et cordes métalliques et des cables télégra- 
phiques. 

Les fils télégraphiques sont classésen quatre catégories : 

4° Fer au coke, recuit et huilé (huile de lin cuite) ; 

2° Fer au bois, recuit et huilé; 

3° Flusseisen (acier décarburé) galvanisé ; 

h° Fer de haute conductibilité (préparé avec les mell- 
Jeurs produits allemands et suédois en fer au bois) gal- 
vanisé, 

Ces quatre qualités répondraient aux spécifications 
suivantes : | 
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La galvanisation des fils résisterait, sans que le fil ‘soit 
mis à nu, à sept immersions sucoessives de ane minute 
chacune dans une solution d'une partie de sulfate de 
cuivre et cing parties d'eau. Les cahiers des charges en 
France n’exigent que quatre immersions. 

Pour les lignes téléphoniques, la maison Felten et 
Guilleaume recommande l'emploi de fils en flusseisen de 
Qu= 2 et 2™",5 résistant à des tractions de AO et 65 kilo- 
grammes par milimétre carré, qui possédent une con- 
dactibilité suffisante en même temps qu'une grande 
souplesse, et celui de fils en acier fondu au creuset, de 
2 millimètres et 2™™,2 résistant à 90 et 140 kilogrammes 
par milimètre carré, d’une élastieité considérable, maïs 
d'une conductibilité moindre. 

-Oa peut avoir des fils d'acier fondu de toutes les résis- 
tances jusqu'à 200 kilogrammes par millimètre carré. 
Les fils obtenus par les procédés des exposants auraient 
leur limite d'élasticité très voisine de la résistance à la 
rupture, ce qui permet au fil de supporter la tension 
produite par les plus grands froids et de s'allonger de 
nouveau quand la température s'élève. Cette qualité les 
distinguerait des fils en acier Bessemer, qui n'ayant pas 
une limite d’élasticité supérieure à celle du fer, se bri- 
sent facilement par les temps froids. Le fil d'acier Felten- 
Guilleaume s’allongerait de 6 pour 100 à la rupture, 
alors que le fil d'acier Bessemer ne sallongerait que 
de 2 pour 100 en moyenne. 

Citons encore des fils télégraphiques de 2°*,5 et des 
fils à ligature de 4™",6 et 2 millimètres en flusseisen ou 
en fer de Suède; des torons de 3, 4 et 7 fils de 2™™,5 
pour haubans ; et des torons de 3 fils de 4,6 dont on 
se servirait en Angleterre et en Belgique comme conduc- 
teurs téléphoniques. 
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La collection de fils galvanisés pour armatures de 
câbles comprend des fils de 9,5-7,5-5-3,8 millimètres et 
des fits d'acier dont la résistance de rupture par milk- 
mètre carré est indiqaée entre parenthèses : 

Fils d’acier de 2™",5 (80-90-410) et de 1"",85 (90 à 
96); 

Fils d'acier pour câbles de torpiHes de 2 millimètres 
et 1™™,8 (420), de 1™,1-0,85 et 0,55 (100); 

Fils d'acier pour cordes de grappin de 2== 5 (440); 

Pour les appareils de sondage, ce sont des fils d'acier 
non galvamisés de 4°=,6-1-0,6 (180). 

L’Angieterre distingue quatre qualités de fils de fer 
désignées par les noms de fils best, best-best, extra bef- 
best et charcoal (au bois). Le fil best est le fil ordinaire 
puddlé; en fait, cette déstgnation s’applique indistinc- 
tement à toute espèce de fil télégraphique ou de barre 
de fer. Le best-best est fait avec du fer de qualité supé- 
rieure, et le fil extra best-best s'obtient par l'introduction 
du fer au bois dans le fer best-best. Tandis qu'en France 
les oabiers des charges des Télégraphes continuent à 
exiger du fer au bois recuit, le Post-Office y substitue 
maintenant le fer best-best. Il n’emploie plus le fer au 
bois que pour le fil de ligature, fil n° 1 de la jauge de 
Birmingham (1°°,65). 

Le plus gros diamètre des fils télégraphiques corres- 
pond au n° 4 (6==,10); on ne s’en sert qu’exception- 
nellement et sur les plus longs circuits. Le diamètre 
courant correspond au n°8 (4==,34): pour les circuits 
peu importants, on use du n°11 (3™",17). Le diamètre 
est exigé à 0==,4127 près (0,005 de pouce). Tous ces fils 
sont galvanisés. La galvanisation n’a pas d'effet appré- 
ciable sur la traction de rupture, mais diminue l'allon- 
gement. 
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Les épreuves mécaniques du fil de fer galvanisé sont 
au nombre de 4: 4° pincé dans un étau, il doit pouvoir 
être plié à angle droit dans les deux sens un certain nom- 
bre de fois avant de se rompre; 2°il doit pouvoir s'en- 
rouler un certain nombre de fois sur lui-même sans se 
déchirer ; 3° il doit supporter sans se déchirer un certain 
nombre de torsions sur une longueur donnée: c'est 
l'épreuve la plus ordinaire de la ductilité; 4° il doit 
supporter sans se rompre une certaine traction. 

Suivant M. Preece, un bon fil de fer doux, bien recuit, 
ne doit pas se rompre sous une charge inférieure à 
40 kilogrammes par millimètre carré et avec un allonge- 
ment moindre de 48 pour 400. A toute diminution de 
ductilité, c'est-à-dire du nombre de torsions sur une 
longueur déterminée (07,15), doit correspondre une 
augmentation de la traction de rupture. 

Avec une traction de rupture minima de 40 kilo- 
grammes par millimètre carré, le fil n° 8 (4™",31) doit 
donner les résultats snivants : 


TORSIONS ALLONGEMENT 
moyen 
pour 100. 


sur 0®,15 


MM. RicHarD Joanson and NepHew (Bradford Iron 
Works, Manchester) exposent des échantillons de fìl de 
fer galvanisé n° 8 (4™",34) en bottes d'un seul bout 
pesant 63,5 kilogrammes et de fil à ligature n° 16 
(1==,65), répondant tous aux spécifications du Post- 
Office; du fil galvanisé n° 11 (3==,47), pour lignes 
téléphoniques, en bottes d’un seul bout pouvant attein- 


DE L'EXPOSITION D ÉLECTRICITÉ DE 1881. 529 


dre 63,5 kilogrammes et du fil d'acier n° 45 (1™,92) 
résistant à 125 kilogrammes par millimètre carré tout en 
pouvant s’enrouler sur un cylindre d’un diamètre double 
de celui du fil, pour les lignes téléphoniques des villes 
dont les supports doivent être très légers, et dont le fil 
doit pouvoir supporter une grande tension pour ne pasétre 
exposé à se rompre et à tomber sur le sol des rues. Pour : 
les armatures de câble, il importe d'avoir des fils de grande 
longueur d’un seul bout, afin de diminuer le nombre des 
soudures, et par suite le nombre des arrêts des machines 
à câbles et le nombre des points faibles dans le câble : 
une botte exposée de fil best galvanisé n° 00 (9==,21) a 
un poids qui dépasse 90 kilogrammes. 

La WRHITECROSS WIRE AND IRON Company (Warrington) 
fournit également des fils de fer au gouvernement 
anglais ; elle présente quelques spécimens de fils télégra- 
phiques, de fils à ligature et de fils en fer homogène pour 
armatures de câbles. Des essais faits par le service télé- 
graphique français sur des fils de cette Compagnie ont 
donné pour résultats : 


TRACTION PLIAGES RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 
de rupture | ALLONGEMENT A ‘do 1000 mètres 
par pour 100. angle droit de fil de 4 millim. 
millim. car. ° a 0° C. 


DIAMÈTRE. 


9,12 ohms 


Deux grandes maisons de fabrication de fils de fer et 
d'acier figurent dans la section belge. MM. A. Dawans et 
H. Organ (laminoirs et tréfileries de Renory, près Liège) 
offrent des échantillons de fils d'acier dont les diamè- 
tres varient de 42 millimètres à 0"",13, de toutes les 
qualités depuis les aciers durs résistant à 90 kilogram- 
mes par millimètre carré etne s’allongeant que de 4 pour 
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100, jusqu'aux aciers les plus doux résistant à 35 kilo- 
grammes par millimètre carré et s'allongeant de 24 pour 
100. Le prix de ces fils est de 10 pour 100 supérieur à 
celui des fils de fer de mêmes dimensions. La maison a 
fourni ane partie notable du fil d'acier galvanisé de 
2 millimètres employé sur les réseaux de la Bell Tele- 
phone Company. | 

Les fils de fer et d'acier, pour lignes télégraphiques 
et téléphoniques, de la SOCIÉTÉ ANONYME DE GRIVEGNEE 
(près Liège) comprennent des rouleaux de fils de 4 à 
6 millimètres de diamètre, pesant de 14 à 60 kilogrammes. 
Ces fils forment trois catégories: 4° fils d'acier, clairs, 
durs, résistant à 55 kilogrammes par millimètre carré, 
sans allongement; 2° fils de fer recuits, résistance 30 
kilogrammes par millimètre carré, avec allongement 
de 2 à 3 pour 100; 3° fils de fer galyanisés résistant à 
36 kilogrammes par millimètre carré, avec allongement 
de 2 à 3 pour 100. Des échantillons de fonte d’affinage et 
de fontes manganésifères miroitantes, ainsi que des 
billettes de fer fin grain et d'acier montrent les matières 
premières de ces fils. | 

Les ateliers de galvanisation de Jowa (Liège) ont 
envoyé des spécimens de leurs fils galvanisés et l'Anur- 
NISTRATION DES TÉLÉGRAPHES DE L'ÉTAT BELGE expose les 
fils de fer et d'acier galvanisés qu'elle emploie. 

Le fer suédois est renommé par ses qualités mécani- 
ques et sa conductibilité: on en trouve des échantillons 
dans la section suédoise, au nom de la SoCiÉTÉ ANONYME 
DE LESJOEFORS. 

Le DÉPARTEMENT DES TÉLÉGRAPHES DE RUSSIE expose du 
fil d’acier depuis 2™™,25 jusqu’à 6 millimètres, fabriqué 
par Hobrecker, à Riga, et des fils télégraphiques de Fu- 
sine de Lvoff, à Saint-Pétersbourg. 
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Fil compound (acier et cuivre). — On a songé à utiliser 
les qualités respectives du cuivre et de l'acier en asso- 
ciant ces deux métaux dans la composition des conduc- 
teurs télégraphiques. Le premier fil compound, fabriqué 
en Amérique, était du fil d'acier recouvert de cuivre par 
la galvanoplastie. D’après M. Prescott, le ohm-mile du 
fil d'acier employé était de 6.383 livres, ce qui met à 
4,31 la résistance électrique de cet acier par rapport au 
meilleur fer (dont le ohm-mile est de 4884) et à 1,16, 
cette résistance par rapport au fer ordinaire (celui dont 
le ohm-mile est de 5.500). 

Kn désignant par A la résistance du fil d’acier, G 
eelle de l'enveloppe de cuivre, À cefle du fil composé, 


Cette relation permet, connaissant la résistance d’un 
fil d’acier, de trouver le poids du cuivre à ajouter pour 
que le fil composé ait une résistance donnée. Ainsi la 
résistance d’un fil d'acier étant de 33 ohms par kilomètre, 
si on veut que le fil composé ait une résistance de 9,32, 


la résistance du cuivre sera donnée par G = as = 13. 


Le poids du kilomètre de cuivre ayant un ohm de 
résistance étant de 152*,6, le poids du cuivre pur à 
ajouter par kilomètre sera de 152,6 : 13 — 14*,74. 

Le fil composé se fabrique actuellement en enroulant 
un ruban de cuivre autour d’un fil d'acier étamé, passant 
le tout à la filière et soudant par immersion dans un 
bain d’étain. Ona fabriqué en France du fil d'acier de 
4™~ 7 recouvert d'une feuille de cuivre de 0™",2, pesant 
29 kilogrammes par 1000 mètres ; il rompait sous une 
charge totale de 150 kilogrammes et avait une conduc- 
tibilité un peu supérieure à celle du fil de fer galvanisé 
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de 3™",5. Ce fil, qui allie une grande ténacité a une 
conductibilité suffisante avec un poids faible, procurerait 
une économie notable dans le transport et une grande 
simplification dans la construction. Avec la même con- 
ductibilité, sous une section moindre, on diminuerait 
l'induction mutuelle des fils. Mais les expériences faites 
n’ont pas suffisamment prouvé que l'adhérence des deux 
métaux doive se maintenir. 

MM. Siemens frères (Grande-Bretagne) ont envoyé 
quelques échantillons de fil d'acier recouvert d'un tube 
de cuivre bien adhérent; son poids est un tiers de celui 
du fil de fer de même résistance électrique. Les joints de 
ces fils s'effectuent à l’aide de manchons en cuivre que 
l'on remplit de soudure; ils présentent une grande ana- 
logie avec ceux en usage en France sur les lignes en fil 
de fer. On voit aussi du fil d'acier cuivré chez MM. Da- 
VANS et ORBAN (Belgique). 

Bronze phosphoreux. — En Belgique et en Italie, les 
compagnies téléphoniques font usage de fils en bronze 
phosphoreux dont M. Monreriore-Levi (fonderie et tréfi- 
lerie d’Anderlecht) expose plusieurs spécimens dans la 
section belge. Tandis que le cuivre rouge ne s'écrouit 
pas à la filière, possède peu d'élasticité et prend un 
allongement permanent sous de faibles charges, le bronze 
phosphoreux, par l’écrouissage, devient élastique, durcit 
etpeut supporter des charges de 50 et même 100 kilo- 
grammes par milimètre carré. Gomme il est absolument 
inoxydable, on peut l’employer en fils très fins. Or, l'em- 
ploi de fils fins dans les lignes aériennes présente de 
nombreux avantages. On peut augmenter les portées et 
diminuer le nombre des appuis, augmenter le nombre 
des fils sur les mêmes appuis, sans que la charge soit 
trop considérable; les fils fins offrent peu de prise au 
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vent ou à Ja neige et il n’est pas nécessaire d’éteindre 
les vibrations par des sourdines : enfin l'induction 
mutuelle est diminuée, Les réseaux téléphoniques de 
Bruxelles et de Gand sont construits, pour la plus grande 
partie, en fil de 0™™,8 dont le kilomètre pèse environ 
4*s,500 : certaines portées atteignent 500 mètres et les 
chevalets placés au-dessus des maisons supportent jus- 
qu'à 150 et 200 fils. L’élasticité de ces fils serait telle 
que, s'ils se brisent, les deux bouts sont ramenés aus- 
sitôt vers les supports voisins, sans descendre de plus de 
4 mètres au-dessous de leur position primitive dans les 
plus grandes portées. Toutefois le maniement d’un fil 
aussi mince exige des ouvriers expérimentés, car le fil 
se brise facilement s’il se forme un nœud, et au moindre 
enchevétrement le rouleau de fil est perdu. Aussi M. Mon- 
tefiore-Levi recommande de préférence le fil de 1™™,25 
dont on fait surtout usage en Italie et qui pose 10 à 
11 kilogrammes par kilomètre. 

Le prix du bronze phosphoreux étant d'environ 4 francs 
le kilogramme, le fil de 0"",8 revient à longueur égale - 
au même prix que le fil d'acier de 2 millimètres; en 
tenant compte des économies dans la pose, M. Monte- 
fiore-Levi estime que le prix d’une ligne en fil de 
bronze de 41™™,25 est encore inférieur à celui d’une 
ligne en fil d'acier de 2 millimètres. 

On voit dans la vitrine de MM. Weircer et Moxre- 
FIORE-LEVI (fonderie et tréfilerie d’Angouléme, France) 
30 fils de 0™™,44 supportant ensemble un poids de 
h5 kilogrammes, soit plus de 100 kilogrammes par mil- 
limétre carré et un fil, en un seul bout de 19.280 mètres, 
dépassant 110 kilogrammes par millimètre carré. Par le 
recuit, le bronze phosphoreux perd sa dureté et son élas- 
ticité et prend un grand allongement sous un faible 
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effort; un spécimen exposé s’allonge de 07,52 par 
mètre. 

La conductibilité électrique du bronze phosphoreux est 
assez variable ; les fabricants paraissent jusqu'ici s'être 
surtout préoccupés de sa résistance à la rupture. Certains 
essais faits en Belgique et en Suisse mettent sa conduc- 
tibilité à 4/5 de celle de cuivre, soit une résistance de 
1,4 fois plus faible que celle du fer. Quelques essais faits 
à Paris à la température de 0° C. ont donné les résultats 
suivants : 


TRACTION RÉSISTANCE RÉSISTANCE 
électrique électrique 


PLIAGES 
de rupture | ALLONGEMENT 


par à angle| de 1000 mètres | de 1000 metres 
millimètre | pour 100. droit de fil de fil de fer 
rot. de 4 millimètre. | de 1 millimètre. 


kilogr. 

39,13 161,840 
53,50 > j 161,840 
53,90 1,93: 161,840 
55,55 164,834 161,840 


Le fil de bronze phosphoreux de MM. FELTEN Gun- 
LEAUME (section allemande) aurait, d’après le fabricant, 
une résistance de 6,5 unités Siemens rapportée au fil 
de 4 millimètres et une traction à la rupture de 55 kilo- 
grammes par millimètre carré. 

Fils pour bobines de résistance. — L’alliage le plus 
généralement usité dans la construction des bobines de 
résistance est le maillechort ou argent allemand (4 cui- 
vre, 2 nickel, 1 zinc), qui possède une grande perma- 
nence et dont la résistance électrique assez élevée 
(13 fois celle du cuivre) varie peu avec la température 
(10 fois moins que le cuivre). 

M. Moucæez (France) présente un fil de maillechort 
de 0™",02 d’une conductibilité de 6,51 p. 100 par: rap- 


J 
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port au cuivre pur et d'une résistance kilométrique 
de 779.433,5 ohms ; un autre de 0==,08 d'une conduc- 
tibilité de 4,77 pour 100 et d’une résistance kilométrique 
de 66.422,5 ohms. En introduisant de l'arsenic dans du 
cuivre rouge, le même fabricant a obtenu des alliages 
dont la conductibilité descend jusqu'à 3,66 pour 100 
(avec 10 pour 100 d’arsenic): un fil de 0™™,24 a alors 
une résistance kilométrique de 9.809 ohms. 

M™ bonis (France) fabrique un fil de platine de 1/40 
de millimètre dont un centimètre a une résistance de 
14,22 ohms et rougit avec un élément Leclanché. 


(A suivre.) J. RaYNaup. 


CONFERENCES INTERNATIONALES 


POUR LA 


DETERMINATION DES UNITES ELECTRIQUE 


ET LA PROTECTION DES CABLES. 


Conformément au vœu exprimé par le congrès d'électricité 
de 1881, deux commissions internationales ont été chargées 
d'étudier les questions relatives : 

4° A la fixation de l’unité absolue de résistance électrique, 
désignée sous le nom d'ohm; 

2° Ala détermination d'un étalon de lumière ; 

3° A l'étude systématique de l'électricité atmosphérique; 

4° Aux moyens à adopter pour protéger les cables sous- 
marins. 

La première commission avait as’occuperdes trois premiers 
points indiqués par le congrès; quant au quatrième, il a été 
étudié par la seconde commission. 

Ces deux commissions se sont réunies à Paris et ont tenu 
successivement leur première séance à l'hôtel du ministère 
des affaires étrangères, le 16 octoble 1882. 


| I 
CONFÉRENCE POUR LA DÉTERMINATION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES. 


Les délégués qui ont pris part aux conférences sont : 


Pour l'Allemagne : 


MM. le Docteur WERNER SIEMENS, conseiller intime du gou- 
vernement, à Berlin; 
le Docteur WIEDEMANN, conseiller de cour, professeur 
a l'Université de Leipzig ; | 
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MM. le Docteur HELMHOLTz, conseiller intime, à Rerlin ; 
le Docteur KoHBRAUSCH, professeur, à Wurtzbourg; 
Lupewic, conseiller intime des postes, à Berlin. 

Pour l'Autriche-Hongrie : 


MM. H. MiiTzer, conseiller au ministère du commerce; 
IsiDORE FRÔBLICH, professeur à l'Université de Buda- 
Pesth. 


Pour la République Argentine : 
M. le colonel MANSILLA. 
Pour la Belgique : 


MM. Rousseau, professeur à l'Université de Bruxelles et à 
l'École militaire; 
GÉRARD, sous-ingénieur des télégraphes, chargé de 
cours à l'Université de Liège ; 
VAN DEN MENSBRUGGHE, professeur à l'Université deGand. 
Pour la Chine: 
MM. Macartney, secrétaire de la légation de Chine a Paris; 
TCHING-TCHANG , secrétaire de la légation de Chine a 
Paris. 
Pour Costa-Rica : 
M. Léon SONZÉE, premier secrétaire de la légation. 
Pour le Danemark : 
MM. Lorenz, professeur à l'École militaire de Copenhague ; 


le capitaine HorrMeyeEr, directeur de l’Institut météo- 
rologique. 


Pour l'Espagne : 
MM. ApoLpHO J. MONTENEGRO, inspecteur des télégraphes ; 


Justo URANA Y VELASCO, directeur de section de 
1"° classe des télégraphes. 


Pour les États-Unis d'Amérique : 


MM. TROWBRIDGE, professeur à l’Université d'Horward ; 
H. A. Row ann, professeur à l'Université de John 
Hopkins. | 
Pour les États-Unis de Colombie ; 
M. le Docteur Triana, consul général de Colombie à Paris. 
T. IX, — 1882. 35 
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Pour le France : 


MM. Cocery, ministre des postes et des télégraphes; 

J.-B. Dumas, secrétaire perpétuel de l’Académie des 
sciences, membre de l'Académie française; 

CLavsav, ministre plémipeseniiaine, directeur des af- 
faires commerciales el consulaires au ministère des 
affaires étrangères ; 

ALLARD, inspecteur général des Pants at Chaussées, 
directeur des phares ; 

BERGON, directeur du matériel et de la construction au 
ministère des postes et des télegraphes ; 

BLayan, inspecteur général des télégraphes, diree- 
teur de l'École supérieure de télégraphie; 

MAascarT, professeur au collège de France, directeur 
du bureau central météarologique. 


Pour la Grande-Bretagne : 


Sır WilLiaM THOMPSON, F. R. S., professeur à l'Univer- 
sité de Glascow ; 
M. le Docteur Hopkinson, F. R. S. 
' 
Pour la Grèce : 
M. TIMOLÉON ARGYROPOULO, professeur de physique à l'É- 
cole militaire d'Athènes. 


Pour le Guatemala : 
M. Crisanto Meisa, ministre du Guatemala à Paris. 
Pour l'Italie : 
MM. Josera Pisari, professeur de physique à l'École des 
ingénieurs à Rome; 
le chevalier Antoine Roire, professeur à institut 
royal des études supérieures de Florence; 
Pierre Taccuini, directeuz du hureau central de mer 
téorologie à Rome; 
GALILÉE FERRARIS, professeur au Musée industriel 
italien à Turin. 
Pour le Japon : 


M: Here: Becousnss, répétiteur x l'École polytechnique. 
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Pour le Mexique : 
M. F. Diaz Covarnosias, ingénieur-géographe. 
Pour le Nicaragua : 
M. Bari, répétiteur à l'École polytechnique. 
Pour la Norvège : 
M. Bhocx, ancien ministre, professeur à l'Université 
de Christiania. 
Pour les Pays-Bas : 


M. le Docteur G. Bosscua, directeur de l'École polytech- 
nique à Delft. 


Pour be Portegal; 
MM. v’Azeveno, chargé d'affaires & Paris; 
Epowann-Rovert Siva, répétiteur à l’École centrale 
des arts et manufactures de Paris. 
Pour la République Dominicaine :. 
M. le baron p’ALNEDA, ministre de la République Domi- 
Wicaine & Paris. 
Pour la Koumanie: 
MM. Paénéasb£, ministre de Roumenie à Paris; 
BMMANUBL BuscaLocco, professeur à la Faculté des 
sciences de Bucharest. 
Pour la Russie : 
MM. le conseiller Lenz, professeur à l’Institut technolo- 
gique de Saint-Pétersbourg; 
Wii, membre de l'académie des sciences de Saint- 
Pétersbourg. 
Pour le Salvador : 
MX. Torres, Caiceco, ministre du Salvador à Paris; 
JuLes Raynaup, ingénieur des télégraphes. 
Pour la Suède :: 


M. Nrstnön, chef de division à la direction royale des tė- 
légraphes. 
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Pour la Suisse : 
M. WEBER, professeur au Polytechnicum de Zurich. 


Pour la Turquie : 
M. Lacoine-EFFenpi, directeur du bureau technique de 
l'administration des télégraphes. ' 


La conférence a été ouverte le 16 octobre, à deux heures, 
par M. le ministre des affaires étrangères qui a prononcé le 
discours suivant : 


Messieurs, 


C'est un grand honneur pour moi d'ouvrir les séances de 
cette conférence internationale où se rencontrent des savants 
illustres délégués par leurs gouvernements pour déterminer 
les conditions d’une entente sur les unités électriques. Je suis 
heureux de leur souhaiter la bienvenue au nom du gouver- 
nement de la République et d'adresser nos remerciments aux 
gouvernements qui ont bien voulu les désigner. 

La France s'intéresse vivement, messieurs, à l'œuvre que 
vous entreprenezen ce moment, et qui a pour objet de donner 
aux manifestations si diverses de la puissance électrique une 
mesure commune se rattachant au système métrique. Tel est, 
du moins, le point de départ que les remarquables recherches 
de l'Association britannique pour l'avancement des sciences 
et du congrès des électriciens ont donné à vos travaux. En 
complétant, en couronnant leur œuvre, en élucidant un pro- 
blème qui touche aux parties les plus ardues et les plus déli- 
cates des sciences physiques, vous n’aurez pas seulement 
élargi le champ des connaissances humaines, vous aurez en- 
core facilité les investigations des savants et préparé ainsi, 
pour l'avenir, quelques-unes de ces admirables découvertes 
qui contribuent si puissamment aux progrès de l'humanité. 

Je ne saurais oublier cette autre partie de votre tâche, qui 

onsiste à préciser les méthodes d'observation de l'électricité 
atmospaérique et à organiser l'étude systématique des cou- 
rants terrestres sur les lignes télégraphiques. Bien des coins 
restent encore obscurs dans le mode de développement et 
d'action de cette force merveilleuse. Tracer, comme vous vous 
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proposez de le faire, les régles{a suivre pour en mieux sur- 
prendre les secrets, c'est encore bien mériter de l’bumanité, 
en la préparant & se servir plus utilement et avec moins de 
dangers de l'arme que la nature et la science ont mise entre 
ses mains. 

Permettez-moi donc, messieurs, de vous redire en terminant 
combien nous nous sentons honorés de voir la capitale de la 
France choisie comme siège de vos savants et utiles travaux et 
quels vœux nous formons pour leur réussite. 


Sur la proposition de M. Brocu, la présidence a été déférée 
à M. Cocnery, ministre des postes et télégraphes, qui, en pre- 
nant place au fauteuil, a exposé ainsi qu'il suit le but de la 
conférence : 


Messieurs, 


Je vous remercie de l'honneur que vous venez de me faire 
en m’appelant à diriger vos travaux ; vous pouvez être assurés 
que tous mes efforts tendront à justifier votre confiance. 

Nous allons reprendre l'œuvre si heureusement commencée 
en 4881, par le congrès des électriciens; nous nous attache- 
rons à la compléter pour arriver à des résolutions définitives, 

Ce congrès de 1881 avait abordé hardiment les questions 
multiples que soulève la science de l'électricité. Il avait fait 
preuve de cette hauteur de vues, de cette sûreté de jugements 
qu'on devait attendre des hommes éminents que l'Europe et 
l'Amérique nous avaient envoyés. 

Mais ce congrès n'avait ni le temps, ni Jes moyens maté- 
riels, ni les pouvoirs nécessaires pour trancher certaines 
questions. Il devait forcément les renvoyer à une conférence 
convoquée spécialement a cet effet. 

C'est donc en réalité et exclusivement à ce congrès que re- 
vient l'honneur d'avoir pris l'initiative de la conférence ac- 
tuelle. C'est lui, en effet, qui, dans la séance du 5 octobre 
1881, a émis le vœu que le gouvernement français voulüt 
bien inviter les autres puissances à constituer des commis- 
sions internationales chargées d'étudier les questions qui 
peuvent ainsi se résumer : 

Déterminer pour les besoins de la pratique les conditions 
que devra remplir une certaine colonne de mercure pour de- 


542 CONFÉRENCES INTERNATIONALES POUR LA DÉTERMINATION 


venir la représentation matérielle de l'unité de résistance 
electrique; 

Déterminer un étalon définitif de lumière; 

Arrêter les règles d'une étude universelle at systémaiiqu 
de l'électricité atmosphérique, du magnétisme terrestre, et 
éludier les moyens de rendre plus rapide et plus continu l'é- 
change des observations météorologiques. 

Cette mission, nous l'avans aeceptée avec empressemeant 

Les diverses nations ont, de leur côté, adhéré sans hésita- 
tion à notre appel. Par leur unanimité, elles ont démontre 
combien les sentiments du cengrès avaient répondu hem grand 
intérêt scientifique et industriel. 

Les Etats d'Earope, tous sans exception, siégeront dems cotte 
enceinte. 

L'Amérique y figure par les délégués de plusieurs pays. 

La Chine et le Japon y assistent. 

Le choix des savants qui ont été désignés prouve le haut 
prix qu'attachent à nos travaux les puissances qui veulent 
bien y prendre part. Nous sommes heureux de leur en témoi- 
gner notre sincère gratitude. 

Ces travaux, quelques mots suffisent pour les préciser. 

Le congrès de 1881 a défini scientifiquement les unités élec- 
triques, il leur a donné les noms des illustres savants qui ont 
découvert les phénomènes à la mesure desquels elles devaient 
être appliquées. Mais si les bases du système étaient posées, 
il restait à déterminer la représentation matérielle des unités, 
à construire le prototype, à rechercher les mesures à prendre 
pour en assurer la conservation et la reproduction. C'est ce 
soin qu'il vous a légué er exprimant le désir qu’une conven- 
tion internationale nousdonne unjsystéme uniforme et complet. 

I] vons appartient, messieurs, d'arrêter les méthodes scien- 
tifiques et les procédés expérimentaux qui permettront de 
fixer les dimensions géométriques de cette colonne de mer- 
cure qui, sous le nom de ohm, fournira l'étalon-type des me- 
sures électriques. 

Ce résultat, vous l'obtiendrez et ainsi vous faciliterez les 
études électriques et vous donnerez à l’industrie le contrôle 
uniforme dont elle a besoin. 

Ce qu'a fait avec tant de succès la conférence du mètre, vous 
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le ferez dans un ordre d'idées dont l'importance est déjà | 
grande et grandira de jour en jour par les conquêtes que pre- 
met l'électricité. 

. Les aspects variés seus.lesquels se présente l'éclairage élee- 
trique ont fait sentir le besoin d'arrêter un étalon définitif de 
lumière et de préciser les dispositions à observer dans les 
‘expériences de comparaison. Vous aurer à .détermiaer eet 
étalon. 

Yos études devront également porter sur le magnétisme 
terrestre, sur l'électricité atmosphérique. Vous chercherez à 
organiser une étude systématique des grands phénomènes 
dont le globe est le merveilleux théâtre. Les procédés d'obser- 
vation devront dtre unifonmisés. 

Les lignes télégraphiques dont le vaste réseau enveloppe be 
monde constituent les organes d'un immense observatoire 
électrique, magnétique et météorologique susceptible de four- 
nir les indications les plus précieuses. Nos administrations 
d'État vous donneront leur concours, en le subordonnant bien 
entendu aux nécessités impérieuses de l'exploitation. 

Vous aurez à rechercher l'importance de ce concours ét à 
nous soumettre vos demandes qui seront, vous pouvez en être 
assurés, appréciées avec la largeur d'esprit qui doit caracté- 
riser les administrations d'État. 

La protection des édifices contre Les effets de la foudre a été, 
au sein du congrès, l’objet d'une discussion d'un intérêt sai- 
sissant. Plusieurs systèmes se sont produits. En pareille ma- 
tière, l'expérience est le plus sûr enseignement. Vous aurez à 
voir si une statistique peut être établie et en quelle forme. Une 
statistique analogue vous dirait égalemeat si Ja multipliciéé 
des conducteurs télégraphiques, en ouvrant des routes à la 
foudre, n'offre pas accidentellement des dangers. L'expé- 
rience semble avoir prouvé le contraire. Votre arrèt tranchera 
la question et dissipera bier des craintes. 

Le congrès avait séparé ces questions. Nous avons cru de- 
voir soumettre leur ensemble à une conférence unique. Vous 
pourrez vous fractionner en trois commissions, correspon- 
dant aux conditions indiquées par le congrès et qui soumet- 
tront le résultat de leurs travaux à la conférence plénière. 

L'administration française se fera un devoir et un honneur 
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de mettre à votre disposition tous les moyens d'action dont 
elle dispose et qui pourront vous être nécessaires. 

Nous ne vous avons pas tracé de programme. Il eût été pré- 
somptueux de notre part de le faire. Il vous appartient d'agir 
dans la plénitude de votre délégation. 

Le but proposé à la conférence impose une tâche difficile, 
mais son utilité est si grande, le succès serait tellement fé- 
cond que nous ne doutons pas que vous ne trouviez dans 
votre science et dans votre dévouement le moyen de l'at- 
teindre. 


Sur la proposition de M. le PRÉSIDENT, la conférence a confié 
les fonctions de secrétaire à MM. RENÉ LAVOLLÉE, consul géné- 
ral de France, et HENRI BECQUEREL, répétiteur à l'École poly- 
technique, délégué du Japon ; et celles de secrétaires adjoints 
à MM. p’ANGLADE, consul suppléant, Vascuy et THÉVENIN, sous- 
ingénieurs des télégraphes. 

La conférence s'est divisée en trois commissions chargées 
d'étudier spécialement : 

La première : les unités électriques proprement dites; 

La seconde : les courants électriques à la surface de la 
terre et l’action des paratonnerres ; 

La troisième : la détermination d'un étalon de lumière. 

M. Dumas a été nommé président de la première commis- 
sion, M. Wild, président de la seconde et M. Broch, président 
de la troisième. 

Les commissions se sont réunies tous les jours du 16 au 
25 octobre, et le 26 a eu lieu, sous la présidence de M. le Mi- 
nistre des postes et télégraphes une séance plénière dans la- 
quelle ont été lus les rapports des trois commissions qui ont 
été adoptés à l'unanimité. 


1° Rapport de la commission des unités électriques 
présenté par M. Dumas. 


Messieurs, 


La commission que vous avez chargée d'étudier les métho- 
des propres à la détermination des unités électriques vient 


vous soumettre les résolutions qu'elle a cru devoir proposer 
à votre adoption. 
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Elle en avait renvoyé l'examen à une sous-commission à 
laquelle était réservée la bonne fortune d'entendre les savants 
les plus éminents, tels que MM. Helmholtz et sir William 
Thomson, développer leurs vues élevées au sujet des mé- 
thodes employées ou proposées jusqu'ici, et sur la question 
considérée dans toute sa généralité; M. Lorenz exposer, de 
son côté, la belle méthode qu'il a imaginée; MM. Bosscha, 
Kohlrauch, Mascart, Roiti, Siemens, Fr. Weber, Wiedemann 
et Wild apporter tour à tour à la discussion le précieux con- 
cours d'une expérience acquise par une longue pratique des 
phénomènes électriques et d'une érudition profonde embras- 
sant tous les éléments qu'ils concernent. 

Après avoir discuté la valeur de chaque méthode et après 
avoir étudié minutieusement les points faibles qu’elles pré- 
sentent, ainsi que les moyens d'y remédier, la sous-commis- 
sion a proposé à la commission, qui les a acceptées, les réso- 
lutions suivantes que nous avons l'honneur de soumettre à 
votre approbation : 


PREMIÈRE RÉSOLUTION. 


a La commission considère que les déterminations faites 
jusqu’à présent n'offrent pas encore le degré de concordance : 
qui serait nécessaire pour fixer la valeur numérique de l'ohm 
en colonne mercurielle. 

« Elle estime donc qu'il y a lieu de poursuivre les recherches. 

u Sans pouvoir émettre un avis motivé sur les méthodes di- 
verses qui n'ont pas encore reçu la consécration de l'expérience, 
elle considère les suivantes comme particulièrement propres à 
donner des résultats très exacts : 

« 4° Induction d'un couranl sur un circuit fermé (Kirchhoff); 

« 2° Induction par la terre (W. Weber) ; 

a 3° Amortissement des aimants mobiles (W. Weber) ; 

« 4° Appareil de l'Association britannique ; 

« 5° Méthodes de M. Lorenz. 

« D'autre part, il est à désirer qu'on détermine de nouveau 
la quantité de chaleur dégagée par un courant d'intensité 
connue, celle expérience ayant pour but soit de contrôler la 
valeur de l'ohm, soit de fixer plus exactement l'équivalent 
mécanique de la chaleur.” » 
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Malgré les précautions prises par les observateurs, les ré- 
sultats obtenus dans les divers pays, qui devreient tous com- 
duire à un nombre unique, présentent encowe des divergences 
notables. 

On a pensé que ces écarts ne Lenaient peut-ètre pes unigas- 
ment aux méthodes elles-mêmes, mais à des différences entre 
les étalens qui ont servi à faire les comparaisons ou à des 
perturbations locates. 

Sur la proposition de M. Helmholtz, la sous-commission ef 
ensuite la commission ont émis l'avis qu'il conviendrait de 
faire circuler dans les labaratoires des divers pays wn ou phe- 
sieurs étalons de comparaison soigneusement contrôlés as 
départ et à l'arrivée. Ces étalons seraient soumis, dans les 
divers pays, à des épreuves expérimentales variées; on déter- 
minerait leur résistance électrique, et si alersies mèmes discoe- 
dances persistaient dans les diverses mesures relatives au 
même étalon, le désaccord ne serait imputable qu'aux mé- 
thodes elles-mêmes ou aux conditions locales dans lesquelles 
se font les expériences. Les divergences ainsi obtenues four- 
niraient les termes de correction dent àl conviendra d'affec- 
ter les mesures faites dans chaque laboratoire. Dans la pensée 
de la commission, ces étalons devraient ètre soldes etaussi 
inaftérables que possible. 

La commission vous propose donc la résolution suivante : 


DEUXIÈME RÉSOLUTION. 


« La conférence exprime le vœu que le gouvernement fran- 
çais prenne les mesures nécessaires pour qu'un même élalon ox 
plusieurs étalons de résistance soient mis à la disposition des 
savants qui s'occupent des recherches absolues, afin de rendre 
les comparaisons plus faciles. n 

Grâce au moyen de contrôle que nous vous demandoas, il 
est permis d'espérer que les nouveaux résultats différerant 
tres peu les uns des autres, et que l’on sera prochainement 
en mesure de compter sur une grande appraximation dans la 
détermination de l'unité pratique de résistance. 

Gependent les méthodes se perfectionnent de jour en jour, 
et la science expérimentale devient pragressivement plus exi- 
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geante pour la précision des résultats. Al est très probable que 
les mesures effectuées maintenant ne répondront plus, dans 
quelques années, à l'exactitude qu'il sera possible d'atteindre 
alors. 

Le commission a pensé que, tout.en laissant la liberté la 
plus complète au développement des recherches scienlifiques 
exactes, il était nécessaire de donner, le plus tôt possible, sa- 
tisfaction aux intérêts industriels, ea fixant comme étalon 
Pratique une valeur suffisamment approchée de l'unité théo- 
rique. 

« La commission est d'avis qu'au moment où les résultats 
des diverses recherches présenteront ume concordance permet- 
tant de répondre à l'approximation d'un millénse, il conuien- 
dra de s'arrêter à cette approximation pour fixer la naleur de 
l'étalon pratique de résistance. » 

En terminant, la commission a exprimé Le vœu : 

« Que le gouvernement frangais veuille bien transmettre aux 
gouvernements représentés à la conférence un vœu tendant à 
ce que chacun d'eux, en considération de l'importance d'une 
solution pratique el de son urgence, prenne les mesures néces- 
saires pour favoriser les recherches de ses nationaux relatives 
à la délerminalion des unités électriques. » 


2° Rapport de Ia commission des courants éleetriqnes 
Dt des prratenmerres présenté par M. Wild, 


Messieurs, 

En ma qualité de président de ta seconde commission, j'ai 
l'honneur de soumettre à l'assemblée générale le rapport sui- 
vant des travaux de cette commission : 

La deuxième commission avait à traiter quatre différentes 
questions qu’elle a examinées et discatées successivement 
dans trois séances. 

Voici ces questions et les résultats auxquels ont mené tes 
discussions : 

« 4° Préciser les méthodes d'observations pour l'électricité 
atmosphérique, afin d'en généraliser l'étude à la surface du 
globe. » 

Après avoir constaté que les observations de l'électricité 
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atmosphérique à différents endroits pourraient donner des 
résultats certains et comparables entre eux, en y observant 
les prescriptions indiquées par sir William Thomson et en 
rendant les observations continues, la commission a résolu de 
recommander aux gouvernements les observations régulières 
et continues de l'électricité atmosphérique et de leur demander 
d'étendre l'étude détaillée des orages à tous les pays. 

« 2° Réunir les éléments statistiques relatifs à l'eficacité 
des paratonnerres des divers systèmes et à l'action préserva- 
trice ou nuisible des réseaux télégraphiques et téléphoniques.» 

La commission a constaté que les données nécessaires pour 
une telle statistique n'existent presque nulle part, et elle a en 
conséquence, pour pouvoir en disposer à l'avenir, élaboré 
deux questionnaires, l'un pour les coups de foudre sur les 
lignes télégraphiques et téléphoniques ou dans les habitations 
reliées aux fils, et l’autre pour les coups de foudre en dehors 
de ces lignes. Elle recommande de communiquer ces question- 
naires aux gouvernements, afin d'attirer leur attention sur ce 
sujet et d'obtenir ainsi des renseignements assez complets et 
uniformes pour la comparaison des effets observés dans les 
différents pays. 

En connexion avec cette question, la commission a décidé 
d'émettre le vœu que les paratonnerres soient partout soumis 
à une vérification périodique. 

a 3° Organiser l'étude systématique des courants terrestres 
sur les lignes télégraphiques ou du moins les observations de 
ces courants aux jours termes spécifiés 'par la commission po- 
laire internationale à l’époque de ses expéditions (le 1° et le 
15 de chaque mots). 

Pour étendre les observations des courants terrestres, qui, 
dans plusieurs pays, ont déjà commencé, sur l'invitation de 
la commission polaire internationale, et pour les rendre 
plus continues, la commission a pris les trois résolutions 
suivantes : 

« a, La commission émet le vœu que certaines lignes, même 
de petite longueur, indépendantes du réseau télégraphique gé- 
néral dans chaque pays, soient consacrées, d'une manière exclu- 
sive, à étude des courants terrestres. 

a b. En outre, la commission émet le vœu que les ar ndes 
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lignes, particulièrement les lignes souterraines, soient utili- 
sées, le plus fréquemment possible, pour des recherches de 
même nature, ces lignes élant dirigées de préférence du sud 
au nord et de l'est à l’ouest, et l'observation ayant lieu le 
même jour, par exemple les dimanches, dans les différents 
pays. 

« c. Pour l'année courante — septembre 1882 jusqu’en sep- 
tembre 1883 — en particulier, la commission recommande que 
des observations régulières soient failes aux jours lermes dé- 
terminés pour les expéditions polaires internationales (le 1* et 
le 15 de chaque mois, excepté le mois de janvier dont le 2° jour 
au lieu du 1°" doit être considéré comme jour terme). 

a 4° Étudier les meilleures conditions d'établissement d'un 
réseau télémétéorographique international, permetlant aux 
différentes stations de communiquer entre elles sans cesse, pour 
obtenir ainsi, d'une manière continue, l’état météorologique du 
plus grand nombre possible de points utiles, » 

Concernant cette question, la commission a pris la résolu- 
tion suivante : Le moment ne paraît pas venu de donner suile 
au projet d'établissement d'un réseau télémétéorographique 
international. Mais, en attendant, la commission s'est montrée 
extrêmement favorable à toutes les mesures qui pourront faci- 
liter le développement des dépêches météorologiques et amélio- 
rer le service de la prévision du temps. » 


3° Rapport de la commission de Pétalon de lumière. 


La troisième commission avait à se prononcer sur un éla- 
lon prototype de lumière et sur les dispositions à observer 
dans l'exécution des expériences de comparaison. 

La commission n'est pas arrivée a une solution définitive 
de cette question; maiz elle a pris, pour restreindre les li- 
mites des recherches à faire encore, des résolutions sui- 
vantes : 

« La conférence, reconnaissant que les recherches faites 
jusqu'à présent donnent lieu d'espérer que la lumière émise par 
le platine fondant pourra conduire à un étalon absolu, émet le 
vœu que ces expériences soient poursuivies. 

a Comme étalon secondaire usuel, la conférence recommande 
l'emploi de la lampe Carcel, système de la vérification du gaz 
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dû à MM. Dumas et Regnaull ou d'une lampe équivalente 
employée avec les mêmes soins. 

« Les bougies peuvent servir également, si l’on prend assez 
de soin pour assurer l'identité de composition, de forme, de 
construction et de consommation. 

« Pour les expériences de précision et pour certaines appli- 
cations, telles que les phares, la comparaison des lumières doit 
être faite par une analyse des différents éléments qui les con- 
stituent. 

« La conférence réitère la décision du congrès de 1881, en 
vertu de laquelle toute détermination d'un foyer électrique et, 
en général, de tout foyer qui rayonne différemment dans les 
différentes directions doit comprendre, comme élément essentiel, 
la formule de ce foyer, c'est-à-dire la relation qui existe entre 
l'intensité lumineuse et la direction des rayons. » 


Ainsi que nous l'avons dit, les conclusions de ces trois rap- 
ports ont été approuvées à l'unanimité, dans la séance da 
26 octobre 1882, 

La conférence ayant épuisé son ordre du jour, M. le prési- 
dent a prononcé l'allocation suivante: 


Messieurs, 


Dans quelques instants je vais prononcer, non pas La clô- 
ture, mais l’ajournement de la conférence. 

Nous avons atteint notre but. 

Quand le congrès de 1881 prenait l'initiative de convoquer 
cette conférence, les membres de ce congrès savaient parfai- 
tement qu'on ne pourrait, en quelques séances, arriver à une 
solution définitive. 

Quand, obéissant au désir du congrès, nous avons convo- 
qué la conférence, nous étions également bien convaincus 
qu'elle aurait besoin de plusieurs sessions. 

Vous avez complètement répondu à nos espérances. 

Vous les avez dépassées. 

Votre première commission a posé les bases des travaux à 
effectuer pour la détermination de Punité de résistance; elle 
a recommandé les méthodes qui vous ont para présenter Ia 
plus grande précision; elle a également arrêté de contrôler 
l'un par l’autre les travaux exécutés dans les divers pays. 
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Votre seconde commission, après s'être occupée de l'étude 
de l'électricité atmosphérique et des orages, demande aux ad- 
mimistratrons télégraphiques de lui fournir leur concours 
pour l’étude des phénomènes terrestres. Elle a rédigé deux 
questionnaires pour constater : 

Les coups de foudre en dehors deslignes télégraphiques; 

Les coups de foudre sur les lignes télégraphiques ou télé- 
phoniques. : 

Enfin, la troisième commission, chargée de déterminer un 
étalon définitif de lumière, a. reconnu que les recherches ef- 
fectuées jusqu'à ce jour font espérer que la lumière émise par 
le platine fondant pourra conduire à un étalon absolu : elle 
a demandé que les expériences fussent poursuivies. 

La conférence vient à linstant d'approuver toutes ces pro- 
positions et résolutions. Elle a bien voulu charger Ie gouver- 
nement français d'en poursuivre la réalisation auprès des di- 
vers gouvernements, en leur en montrant l'utilité, limpor- 
tance et l'urgence. 

Je n’ai pas besoin de vous dire que nous nous aequitterons 
de cette mission avec zèle et empressement. 

Une solution est actuellement certaine. 

La science et l'industrie la devront à vos lumineuses dis- 
cussions et à votre ardent dévouemeut au progrès. 

En leur nom, je vous adresse de vifs remerciements. 

Je tiens également à vous témoigner toute ma gratitude 
pour les bonnes et sympathiques relations qui se sont établies 
entre nous. J'en garderai un profond souvenir. 

Et maintenant je vous demande la permission de vous 
ajourner à l'année prochaine. 


Cette proposition a qbtenu l'assentiment unanime et la con- 
férence a décidé qu'elle se rémnira de nouveau, à Paris, le 
premier lundi du mois d'octobre 4883.. 


Il 
CONFÉRENCE POUR LA PROTECTION DES CABLES SOUS-MARIN. 


Lea délégaés des, divers Stats étaient : 
Pour l'Allemagne : 
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MM. Ie Docteur Damsacu, conseiller intime supérieur des 
postes ; 
DONNER, Capitaine de vaisseau en non-activité, con- 
seiller impérial du gouvernement. 


Pour la République Argentine : 


M. le colonel Lucio Victorio MANSILLA, agent militaire de 
la République Argentine & Paris. 


Pour l’Autriche-Hongrie : | 
M. le colonel DE Bonn, attaché militaire à l'ambassade 
d’Autriche-Hongrie à Paris. 
Pour la Belgique : 

MM. LEoPoLD ORBAN, ministre plénipotentiaire, directeur 
des affaires politiques au ministére des affaires 
étrangères de Belgique : 

MICHEL, inspecteur général de Ia marine. 
Pour le Brésil : 
M. le vicomte pe Nioac, ancien officier dé marine. 


Pour la Chine : 
MM. Macartney, secrétaire de la légation de Chine à Paris; 
TCHING-TCHANG, secrétaire de la légation de Chine à 
Paris. 
Pour Costa-Rica : 
M. SouzéE, premier secrétaire de la légation de Costa- 
Rica à Paris. 
Pour le Danemark : 
MM. le comte pe KNuTu, chargé d’aftaires du Danemark à 
Paris; y 
WANDEL, capitaine de frégate. 
Pour la République Dominicaine : 
M. le baron p'ALMEDA, ministre de la République Domi- 
nicaine à Paris. 
Pour l'Espagne : 
Don Juan Ravina y CASTRO, directeur desection de 4" classe 
du corps des télégraphes ; 
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Don Lucas Mariano DE Tornos y MATAMOROS, directeur de 
section de 1°* classe du corps des telégraphes. 


Pour les Etats-Unis de l'Amérique du Nord : 


MM. Morton, ministre des Elats-Unis à Paris: 
ViGNAUD, secrélaire de la légation. 


Pour les États-Unis de Colombie : 


M. le Docteur Tartana, consul général de Colombie à 
Paris. 


Pour la France : 


M. An. CocHEry, ministre des postes et télégraphes ; 
assisté de : 
MM. J.-B. Dumas, secrétaire perpétuel de l'Académie des 
sciences, membre de l'Académie française ; 
CLAVERY, ministre plénipotentiaire, directeur des af- 
faires commerciales et consulaires au ministère des 
affaires étrangères; 
BERGON, directeur du matériel et de la construction au 
ministère des postes et télégraphes; 
Louis RENAULT, professeur à la Faculté de droit de 
Paris; 
Féuix Dupont, capitaine de frégate, aide de camp de 
M. le ministre de la marine. 


Pour la Grande-Bretagne : 
MM. C. Kennepy, C. B., directeur du service commercial au 
Foreign-Of fice ; 
C. Trevor, secrétaire adjoint du Board of Trade ; 


C. H. B. Parey, troisième secrétaire du Post office; 
assistés de M. H. FARNALL, attaché au Foreiyn-Office. 


Pour la Grèce : 


MM. le prince MavroconDATO, ministre de Grèce à Paris; 
TIMOLÉON ARGYROPOULO, professeur de physique à 
l'École militaire d'Athènes. 


Pour le Guatemala : 


M. Crisanto Menina, ministre du Guatémala à Paris. 
T. IX. — 1882. 36 
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Pour les Indes britanniques : 


M. le lieutenant-colonel J. U. Bateman CHAMPAIN, R. E., 
directeur en chef du département du télégraphe indo- 
européen. 

Pour l'Italie : 
MM. AVARNA DI GUALTIERI, premier secrétaire de l'ambassade 
d'Italie à Paris; 
FEDELE SALVATORI, inspecteur général des télégraphes 
d'Italie. 
Pour le Japon : 
M. F. Mansaz, conseiller de la légation du Japon à 
Paris. 
Pour le Mexique : 
MM. VeLasco, ministre du Mexique à Paris; 
F. Diaz COVARRUBIAS, ingénieur-géographe. 
Pour le Nicaragua : 
M. Bans, répétiteur à l'École polytechnique. 
pour la Norvège : 
M. NiELSEN, directeur général des télégraphes de Nor- 
vège. 
Pour les Pays-Bas : 
MM. Jansen, capitaine de vaisseau en retraite, membre da 
conseil d'Etat des Pays-Bas; 
AssER, professeur à l'Université d'Amsterdam, conseil- 


ler du département des affaires étrangères des Pays- 
Bas, 


Pour le Portugal : 
MM. D’AZEVEDO, chargé d'affaires du Portugal à Paris; 
Rospert-Epovuarp Silva, chef des travaux de l'analyse 


chimique à l'École centrale des arts et manufactures 
de Paris. 


Pour la Roumanie : 
MM. PHÉRÉKYyDE, ministre de Roumanie à Paris; 


EMMANUEL BACALOGLOU, professeur de physique à la 
Faculté des sciences de Bucharest. 
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Pour la Russie : 
M. le viceamiral Lrxmarcuor. 


Pour le Salvador : 
MM. Torrès Caiceno, ministre du Salvador à Paris: 
Raymau», ingénieur des télégraphes. 
Pour la Serbie : 
M. MARINOVITCH, ministre de Serbie à Paris. 


Pour la Suède : 


M. Nystrom, chef de division à la direction royale des 
télégraphes. 


Pour la Suisse : 
M. Kern, ministre de Suisse à Paris. 


Pour la Turquie : 


Missar - EFFENDI , premier secrétaire de l'ambassade 
ottomane à Paris. 


Pour l'Uruguay : 
M. le colonel Diaz, chargé d’affaires de l'Uruguay à Paris. 


Pour le Bureau international télégraphique de Berne : 
M. Curcuop, directeur du Bureau. 


La conférence a été ouverte le 46 octobre, à trois heures, par 
M. le ministre des affaires étrangères, puis, sur la proposition 
de M. Kern, ministre de Suisse, la présidence a été déférée à 
M. le ministre des postes et télégraphes qui, en prenant pos- 
session du fauteui}, a fait un résumé historique de la ques- 
tion et a appelé l'attention de l'assemblée sur son importance. 


Sur la proposition de M .le président, les fonctions de secré- 
taires ont été confiées à MM. René Lavollée, consul général de 
France, et Eschbaecher, chef de bureau au ministère des 
postes et des télégraphes; et celles de secrétaires adjoints à 
MM. P. Carteron, sous-chef au ministère des affaires étran- 
gères, André de Joly, sous-chef de cabinet du ministre des 
pestes et des télégraphes, et J. Depelley, rédacteur au minis- 
tére des postes et des télégraphes. 
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La conference s’est réunie régulièrement, du 16 octobre au 
2 novembre, et a adopté le projet de convention suivant, qui 
doit ètre soumis aux divers gouvernements : 


ARTICLE PRENIER. 


La présente Convention s'applique, en dehors des eaux ter- 
ritoriales, à tous les câbles sous-marins légalement établis et 
qui atterrissent sur les territoires ou les possessions de l’une 
ou de plusieurs des Hautes Parties contractantes. 


ART. 2. 

La rupture ou la détérioration d’un câble sous-marin, faite 
volontairement ou par négligence coupable, et qui pourrait 
avoir pour résultat d'interrompre ou d’entraver, en tout ou en 
partie, les communications télégraphiques est punissable, 
sans préjudice de l'action civile en dommages et intérêts. 

Cette disposition ne s'applique pas aux ruptures ou détério- 
rations dont les auteurs n'auraient eu que le but légitime de 
protéger leur vie ou la sécurité de leurs bâliments, après 
avoir pris toutes les précautions nécessaires pour éviter ces 
ruptures ou détériorations. 


Ant. 3. 

Les Hautes Parties contractantes s'engagent à imposer, au- 
tant que possible, quand elles autoriseront l’atterrissement 
d'un cable sous-marin, les conditions de sùreté convenables, 
tant sous lc rapport du tracé que sous celui des dimensions 
du cable. 

ART. 4. 


Le propriétaire d’un cable qui, par la pose ou la réparation 
de ce cable, cause la rupture ou la détérioration d'un autre 
câble, doit supporter les frais de réparation que cette rupture 
ou celte détérioration aura rendus nécessaires, sans préjudice, 
s'il y a lieu, de l'application de l’article 2 de la présente Con- 
vention. 

ART. 5. 

Les bâtiments occupés à la pose ou à la réparation des 
câbles sous-marins doivent observer les règles sur les signaux 
qui sont ou seront adoptées, d’un commun accord, par ks 
[Hautes Parties contractantes, en vue de prévenir les abor- 
dages. 
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Quand un bâtiment occupé à la réparation d'un câble a fait 
lesdits signaux, les autres bâtiments qui aperçoivent ou sont 
en mesure d'apercevoir ces signaux doivent ou se retirer, ou 
se tenir éloignés d'un mille nautique au moins de ce bâti- 
ment, pour ne pas le gèner dans ses opérations. 

Les engins ou filets des pêcheurs devront être tenus à la 
mème distance. 

Le bâtiment auquel un navire télégraphique aura fait les- 
dits signaux aura, pour se conformer à l'avertissement ainsi 
donné, un délai de vingt-quatre heures au plus, pendant 
lequel aucun obstacle ne devra être apporté à ses manœuvres. 

Les opérations du navire télégraphique devront être ache- 
vées dans le plus bref délai possible. 


ART. 6. 


Les bâtiments qui voient ou sont en mesure de voir les 
douées destinées à indiquer la position des câbles, en cas de 
pose, de dérangement ou de rupture, doiventse tenir éloignés 
de ces bouées à un quart de mille nautique au moins. 

Les engins ou filets des pêcheurs devront être tenus à la 
mème distance. 

ART. 7.. 


Les propriétaires des navires ou bâtiments qui peuvent 
prouver qu'ils ont sacrifié une ancre, un filet ou un autre 
engin de péche pour ne pas endommager un câble sous- 
marin, doivent être indemnisés par le propriétaire du câble. 

Pour avoir droit à une telle indemnité, il faut autant que 
possible, qu'aussitôt après l'accident, on ait dressé, pour le 
constater, un procès-verbal appuyé des témoignages des gens 
de l'équipage, et que le capitaine du navire fasse, dans les 
vingt-quatre heures de son arrivée au premier port de retour 
ou de relâche, sa déclaration aux autorités compétentes. Cel- 
les-ci en donnent avis aux autorités consulaires de la nation 
du propriétaire du câble. 

ART. 8. 

Les tribunaux compétents pour connaître des infractions à 
la présente Convention sont ceux du pays auquel appartient 
le bâtiment à bord duquel l'infraction a été commise. 

Il est, d’ailleurs, entendu que, dans les cas où la disposi- 
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tion insérée dans le précédent alinéa ne pourrait pas rece- 
voir d'exécutios, la répression des infractions à la présente 
Convention aurait lieu dams chacun des États contractants à 
l'égard de ses nationaux, conformément aux règles générales 
de compétence pénale résultant des lois particulières de cet 
État ou des traités internationaax. 


ART. 9. 


La poursuite des délits et contraventions prévus dans la 
présente Convention aura lieu par l'État ou en son nom. 


ART. 10. 


Les infractions à la présente Convention pourront être 
constatées par tous moyens de preuve admis dans la légisia- 
tion du pays où siège le tribunal saisi. En outre, des procès- 
verbaux pourront être dressés par les officiers commandant 
les bâtiments de guerre ou les bâtiments spécialement com- 
missionnés à cet effet de l'une des Hautes Parties contractan- 
tes, quelle que soit la nationalité du batiment où se commet 
l'infraction. 

Ces procès-verbaux seront dressés suivant les formes et 
dans la langue en usage dans le pays auquel appartient Yof- 
ficier qui les dresse et auront, dans le pays où ils seront invo- 
qués, la même force que s'ils émanaient des officiers natio- 
naux de ce pays. 

ART. 41. 

La procédure et le jugement des contraveations aux dispo- 
sitions de la présente Convention ont toujours lieu aussi 
sommairement que les lois et règlements en vigueur le per- 
mettent. 

ART. 12 

Les Hautes Parties contractantes s'engagent à prendre ou à 
proposer à leurs légisiatures respectives les mesures nécessai- 
res pour assurer l'exécution de la présente Convention, et 
notamment pour faire punir soit de l’emprisonsement, sit 
de l'amende, soit de ces deux peines, ceux qui contrevien- 
draient aux dispositions des articles 2, 5 et 6. 


Arr. 43. 


Les Hautes Parties comtractamtes se communiqueront les 
lois qui auraient déjà été rendues ou qui viendraient à l'être 


| 


| 
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dans leurs États, relativement à d'ebjet de la présente Con- 
vention. 


ART. 44. 


Les États qui n’ont point pris part à la présente Convention 
sont admis à y adhérer, sur leur demande. Cette adhésion 
sera notifiée par la voie diplomatique au Gouvernement de la 


République française, et par celui-ci aux Gouvernements 
signataires. 


ART. 15. 


La ‘présente Convention sera mise à exécution à partir du 
jour dont les Hautes Parties contractantes conviendront. 

Elle restera en vigueur pendant cinq années à dater de ce 
jour, et, dans le cas où aucune des Hautes Parties contrac- 
tantes n'aurait notifié, douze mois avant l'expiration de ladite 
période de cinq années, son intention d'en faire cesser les 
effets, elle continuera à rester en vigueur une xanée, et ainsi 
de suite d'année en année. 

Dans le cas où l’une des Puissances signataires dénoncerait 
la Convention, cette dénonciation n'aurait d'effet qu’à son 
égard. 


ART. 16. 


La présente Convention sera ratifiée et les ratifications 
seront échangées à Paris, dans Je plus bref délai possible. 


VŒUX. 


La Conférence émet le vœu que les Puissances s'entendent, 
le plus tôt possible, pour l'adoption des signaux que devraient 
faire les bâtiments employés soit à la pose, soit à la réparation 
des câbles sOus-marins, de manière à ne laisser aucun doute 
sur ła nature de leurs opérations. 

La Conférence émet, en outre, le vœu que les divers Gou- 
wernements prennent des mesures pour que la direction des 
cables sous-marins soit indiquée par des balises placées sur 
les côtes et pour qu'à la suite d'une entente internationale, 
un type uniforme de balise et de bouée soit adopté pour le 
service télégraphique sous-marin. 


REVUE 


DIVERSES MÉTHODES DE DETERMINATION DE L’OHM. 


UNITES ABSOLUES. 


1. Unilés fondamentales. — Les grandeurs géométn- 
ques et mécaniques, ainsi que la plupart des grandeurs 
physiques, peuvent être rapportées à un petit nombre 
d'unités choisies arbitrairement qu'on nomme unités 
fondamentales. Ce système a l'avantage, sur celui qui 
consiste à fixer pour chaque espèce de grandeur une 
unité arbitraire, de supprimer les coefficients parasites, 
et, par suite, de simplifier les calculs, de réunir en un 
seul faisceau toutes les grandeurs qui ont des rapports 
communs, enfin de contribuer à l’avancement de la 
science universelle en mettant en évidence des relations 
entre des phénomènes qui, au premier abord, parais- 
sion étrangers les uns aux autres, 

Les unités qni dérivent des unités fondamentales sont 
dites unités absolues. C'est la Convention nationale qui a 
posé les premiers principes du système absolu à la fin du 
siècle dernier ; il a été appliqué par MM. Gauss et Weber 
dans leurs travaux sur le magnétisme et l’électricité, a 
été adopté par la commission de l'Association britannique 
pour l'avancement des sciences, chargée, en 1852, de 
fixer l'unité de mesure électrique, puis généralisé et 
complété par une commission spéciale de la société de 
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physique de Londres; il a enfin été admis comme base 
des mesures électriques par le congrés international des 
électriciens de Paris (1881). 

2. Le nombre des unités fondamentales a été fixé à 
trois : l'unité de longueur (L), l'unité de masse (M) et 
. l'unité de temps (T). 

Toutes les autres unités dérivent des unités fonda- 
mentales auxquelles elles sont liées chacune par une 
relation qu'il est nécessaire de connaître pour détermi- 
ner le changement que subirait le nombre qui repré- 
sente une grandeur quelconque, si l’on modifiait les uni- 
tés fondamentales. Cette relation constitue les dimen- 
sions de l'unité dérivée. 

Ainsi, supposons que les dimensions de l'unité d’une 
grandeur quelconque soient (L?M’T’) et que dans le sys- 
tème L, M, T une quantité, A, soit représentée par le 
nombre m, on aura : 


(A = mLrM:T") 


Si l’on adopte d’autres unités fondamentales L, M, T,, 
le nombre x qui représentera la même grandeur A sera 
donné par la relation : 


A = z (Li MIT); 


en égalant les deux valeurs de A, on aura pour le nom- 


sen QO 


I] suffit donc, pour passer d’un système à l’autre, de 


connaître le rapport des unités fondamentales t | T- et T 
i 1 1 


3. Comme unités fondamentales, le congrès de Paris 
a adopté, ainsi que l'avait fait la société de physique de 
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Londres : pour l'unité de longueur (L), te centimètre; 
pour unité de masse (M), celle du gramme ou du cen- 
timètre cube d'eau distillée au maximum de densité: 
pour unité de temps (T), la seconde. 

Le centimètre a été préféré au mètre, comme étant le 
côté du cube dont dérive l'unité de masse. Ii en résulte 
que la densité d’un corps est le poids du centimètre 
cube ou de l'unité de volume de ce corps. 

Les unités qui sont fondées sur ces trois unités fen- 
damentales sont dites unités centimètre, gramme, se- 
conde ou unités C. G. S. 

Nous allons passer en revue les principales unités 
géométriques, mécaniques et magnétiques qui servent de 
point de départ à l'étude des phénomènes électriques. 


Unités géométriques et mécaniques. 


h. Unité de surface et de volume. — L'unité de sur- 
face est la surface du carré dont le côté est égal à l'unité 
de longueur. Ses dimensions sont (L’). 

L'unité de volume est le volume du cube ayant pour 
côté l'unité de longueur; elle a pour dimension (L>). 

Dans le système C. G. S, les unités de surface et de 
volume sont le centimètre carré et le centimètre cube. 

5. Unité de vitesse. — La vitesse d’un point ou d'un 
corps en mouvement se définit, lorsqu'elle est uniforme, 
ce qu’on peut toujours admettre en considérant un espace 


de temps très petit, par le rapport . de l'espace par- 


couru L au temps employé à le parcourir, T; elle est égale 
à l’umité lorsque ce rapport est égal à 1, et par consé- 
quent, lorsque L = 1 et T= 1. Les dimensions de l'unité 


de vitesse sont donc (5) ou 


(LT~’) 
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Dans le système C. G. S, l'unité de vitesse est celle d’un 
corps qui parcourrait d’un mouvement uniforme 1 centi- 
mètre par seconde. La vitesse d’un train marchant à rai- 
son de 30 kilomètres par heure serait exprimée en uni- 
tés C. G. S, par ar ou environ 833 aies, 

6. Aocélération. — L’accélération est le rapport de 
l'accroissement de vitesse d’un mobile soumis à une force 
constante au temps pendant lequel agit cette force. Si V 
est l'accroissement de vitesse qui correspond au temps 


T, l'accélération, A, est AR L'unité d'accélération cor- 


pond au cas où V — 4 et T= 1. Dans le système C. G. S, 
c'est celle d’un mobile dont la vitesse s’accrottrait de 
4 centimètre par seconde au bout dune seconde. Les 
dimensions de l’accélération A s’obtiennent en rempla- 
çant, dans la fraction Le V par 9 , Ce qui donne : 

(LT) 

L’accélération par seconde due à la pesanteur est, à 
Paris, de 9",8094. En unités C. G. S, elle est égale à 
980,94, ou environ 984. 

7. Quantité de mouvement. — La quantité de mou- 
vement est le produit MV d'une masse, M, par sa vi- 
tesse V; l'unité correspond au cas où M—1 et V—1. 


Les dimensions de la quantité de mouvement sont : 
(LMT) 


$. Force. — Une force constante est représentée par 
le produit MA de la masse, M, sur laquelle elle agit par 
l'accélération, A, qu'elle communique à cette masse; 
les dimensions de l'unité sont : 


(LMT) 
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Dans le système C. G. S, l’unité de force est la force 
constante qui imprimerait, au bout d'une seconde, à une 
masse d’un gramme une vitesse égale à À centimètre par 
seconde. La commission de la société de physique de Lon- 
dres a proposé de donner le nom de dyne à cette unité, 
en employant le préfixe méga pour représenter un mul- 
tiple d’un million : 1 mégadyne = 1.000.000 dynes. 

La force désignée sous le nom de gramme appliquée 
à l'unité de masse M (masse du gramme) lui imprime 
au bout d'une seconde une vitesse égale à 981 centi- 
mètres par seconde : elle est représentée par ce nombre 
dans le système absolu C. G. S. 

On peut donc poser 1 gramme = 981 dynes, ou 


1 dyne — oat grammes soit environ À milligramme. 


1 kilogramme est égal à 981.000 dynes ou à 0,981 
mégadine. 4 mégadyne représente à peu près une 
force égale à un kilogramme. 

9. Travail, énergie, force vive. — Le travail d'une force 
est le produit de l’espace que parcourt son point d’appli- 
cation par la projection de cette force sur la direction 
de trajectoire. Ce travail est positif ou négatif, sui- 
vant que la force se projette dans la direction du mouve- 
ment ou dans une direction contraire; il est égal au 
produit de la force par l'espace parcouru si la trajec- 
toire est rectiligne et si la force agit suivant la ligne 
qui représente le mouvement. 

Si W est letravail, L l'espace parcouru pendant un 
espace de temps quelconque, et F la force qui agit dans 
la direction du mouvement, on a : 


W = LF. 


L'unité de travail correspond au cas où L = 1 et 
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F = 1; ses dimensions s obtiennent en remplacant F par 
(LMT-*), ce qui donne 
(L? MT’-*] 
Dans le système C. G. S, l'unité de travail est celui d’une 
dyne, lorsque l’espace parcouru est égal à 4 centimètre. 
On a proposé pour cette unité le nom derg. 


1 gramme-métre est égal à 984 dynes >< 100 cent. , ou 
à 98.100 ergs, et par suite : 


1 à 
DOE ne - eee gm è 
À erg = 98 100 gramme-metre = 0&,00000102 


4 gramme-centimetre = 981 ergs. 
4 kilogramme.-mètre = 98100000 ergs. 


10. La force vive d'un corps en mouvement est le 
produit MV? de sa masse M par le carré de sa vitesse V. 
L'énergie cinétique (ou énergie due au mouvement) est la 


e ; 1 
moitié de ce produit, ou 5 MV?. Un mobile en mouvement 
sous l’action d’une force prend une vitesse telle que l'ac- 
; E F. 1 
croissement de son énergie cinétique, 5 MV’, est égal au 


travail FL de la force pendant le même temps. Les di- 
mensions de l'énergie sont donc les mêmes que celles 


L 
du travail. En remplaçant V par T° trouve, en effet, 


pour ces dimensions, en négligeant le coefficient fixe | 
(L? MT-2.) 

14. Chaleur. — On sait que la chaleur peut se trans- 
former en travail. 

Il est donc naturel de prendre pour unité de chaleur 
dans le système C. G.S, la quantité équivalente à l'erg. 

L'unité ordinairement adoptée pour la chaleur, qui 
porte le nom de calorie, représente la quantité de cha- 
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leur nécessaire pour élever à 4° centigrade 1 centimètre 
cube d'eau. Des expériences nombreuses ont été faites 
pour déterminer le travail correspondant à cette quantité 
de chaleur; ce travail constitue l'équivalent mécanique 
de la chaleur. 

Les nombres trouvés pour cet équivalent par MM. Joule, 
Hirn, Regnault, etc., varient entre 425 et 437; on 
adopte ordinairement le nombre 428. 

La calorie est donc équivalente à 428 grammes-métres, 
ou à 42.800 grammes-centimètres, soit, en unités abso- 
lues C.G. S, 42.800>< 981 ergs ou environ 42.000.000 
= h,2 >< 10" ergs. 


Unités magnétiques. 


12. Les grandeurs magnétiques peuvent se mesurer 
sans qu il soit nécessaire de faire aucune hypothèse par- 
ticulière sur l'origine première du magnétisme. 

Un corps aimanté se comporte comme si dans les di- 
verses parties de son volume étaient répandus deux 
fluides jouissant de propriétés contraires et dont les 
quantités totales sont égales. L'un d’eux est appelé 
fluide nord ou austral et l’autre fluide sud ou boréal. 
Ces deux fluides s’annulent lorsqu'ils sont répandus en 
quantités égales dans un petit espace, ce qui a conduit 
à leur donner aussi les noms de fluide positif et fluide 
négalif et permet de les traiter dans le calcul comme 
des quantités algébriques de signes contraires. 

Dans les aiguilles régulièrement aimantées, le Amide 
austral se trouve à l'une des extrémités et le fluide boréal 
à l’autre. 

Chacun de ces. fluides jouit de la propriété d'attirer le 
fluide de nom contraire et de repousser celui de même 
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nom; la force qui s’oppose à la réunion des deux fluides 
dans un corps aimanté est dite force coercitive. 

43. Intensité dun pôle magnétique. — Le pôle d’une 
masse magnétique, ou d'un espace occupé par un fluide 
magnétique, est le point d'application de la force exer- 
cée sur cette masse par un aimant éloigné. Son in- 
tensité est proportionnelle à la grandeur de cette force, 
On peut donc comparer les intensités magnétiques de 
pôles différents en mesurant les forces exercées sar eux 
par un aimant fixe situé à une distance constante. 

La force répulsive qui agit sur deux pôles magnétiques 
d'intensité p et u’ situés à une distance L est proportion- 
nelle à H (loi de Coulomb). Si F représente cette force, 
on peut poser, en supprimant tout coefficient numé- 
rique : 

F = Be 

La force est répulsive, si p et x’ sont de même signe, 
et attractive, lorsque les deux masse p et p’ sont de signes 
contraires. | 

Si les pôles » et p’ sont égaux, on a: 


p? z 
F= d'où p=L yF. 


L'unité de pôle magnétique correspond au cas où L 
et F sont égaux aux unités de longueur et de force. 
L'unité de pôle magnétique, P, qui s'applique au fluide 
nord ou positif, est donc représentée par LF:, ce qui 
donne pour ces dimensions, en remplaçant F par (LMT"), 


(LË M? T) 
14. On pourrait déterminer les intensités absolues des 
pôles magnétiques de plusieurs aimants en mesurant les 
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forces qu’exercent entre eux les pôles de ces aimants mis 
en présence à des distances connues. Si p, p, p” sont 
les intensités de ces pôles, une première expérience ferait 
connaître le produit p p’ = A, soit en se bornant à envi- 
sager l’action des pôles en présence, si les aimants sont 
assez longs, soit en tenant compte des actions mutuelles 
des quatre pôles. Une seconde expérience donnerait de 
mème Je produit p p” = B; enfin une troisième le pro- 
duit p p” = G. On en déduirait : . 


mais on comprend qu’une pareille détermination est 
plutôt théorique que pratique. 

15. Champ magnétique. — Tout espace dans lequel 
se manifestent des forces magnétiques constitue un 
champ magnétique. 

Un champ magnétique est défini par la grandeur de 
Ja force qui agirait en chaque point sur l'unité de pôle 
magnétique et constitue l'intensité magnétique du 
champ, et par la direction de cette force. Si H est l'in- 
tensité d’un champ magnétique en un point et u celle 
d'un pôle placé en ce point, la force F qui agit sur le 
pôle est F=uH, d'où l'on déduit, si F et u sont déter- 


minés en unités absolues : H ait 

Si F est l'unité de force, et à l'unité de pôle magné- 
tique P, on a l'unité de champ magnétique H = 
Les dimensions du champ s’obtiennent en remplaçant F 


et P par leurs propres dimensions, ce qui donne pour 
celles de H 


(LTE Mi T1) 
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L'intensité d’un champ varie ordinairement d'un point 
à un autre, mais si les pôles magnétiques qui le pro- 
duisent sont suffisamment éloignés, cette intensité peut 
être considérée comme uniforme dans un espace plus ou 
moins étendu, le champ est dit uniforme. Quant à la 
direction des lignes de force elle est donnée par la posi- 
tion que prend la ligne des pôles, ou l'axe magnétique 
d’un aimant libre de se mouvoir dans tous les sens, 

46. Moment magnétique. — Le moment magnétique 
d'un aimant est le produit LP de l'intensité P de l’un de 
ses pôles par leur distance L, ou plus exactement, c'est 
le rapport du couple de rotation auquel est soumis un 
aimant, placé dans champ magnétique normalement aux 
lignes de force, à l'intensité de ce champ. 

Si LF représente ce couple de rotation et si H est l'in- 
tensité du champ magnétique, le moment magnétique de 


l'aimant est + . Ses dimensions sont : 


š 1 
(LimiT-2). 
La durée ¢ des oscillations simples d’un aimant de 
moment LP, placé dans un champ uniforme et mobile 


autour de son centre est donnée par la formule du pen- 
dule composé : 


dans laquelle Zmr* est le moment d'inertie de Plai- 
guille par rapport à l'axe de rotation, normale aux lignes 
de force. 

47. Magnélisme terrestre. == [llexiste en chaque point 
de la surface de la terre un champ magnétique dont l'in- 
tensité, ainsi que ła direction des lignes de force, varie 
d'un lieu à un autre: dans un espace restreint, ce 
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champ peut être considéré comme eniforme et pent être 
défini soit par les composantes suivant trois ares frxes de 
la force magnétique, c'est-à-dire de Is force qui agirait 
sur l'unité de pôle magnétique, so par la direction des 
lignes de force et l'intensité de la force eu de Fune de 
ces composantes. 

On définit erdinairement. ce champ par l'angle que 
forme la direction de la force magnétique avec le plan 
horizontal, angle qui constitue l’mclinaison, par lan- 
gle que forme le plan vertical passant par les lignes de 
force avec le plan méridien (déclinatson) et par la gran- 
deur de la composante horisontale de la force magné- 
tique. 

Le premier angle est donné directement par ła bous- 
sole d’inclinaison, le second par la boussole de décli- 
naison : quant à la grandeur de la eomposante horizon- 
tale, sa détermination est assez délicate et comporte 
‘deux expériences distinctes, car la force qui agit sur le 
pôle d'une aiguille aimantée est proportionnelle au pro- 
duit de l'intensité du magnétisme terrestre par l'intensité 
des pôles de cette aiguille. 

En faisant osciller une aiguille aimantée et mesurant 
Ja durée d'une oscillation simple, on a, en appliquant la 
formule précédente (n° 16): 


LPH = z? Dmr? >< a 
T 


Qn peut éviter le calcul. du moment d'inertie 3mr* en 
appliquant la méthode de Gauss qui consiste à fixer sur 
le harreau aimanté deux masses. égales placées de part 
et d'autre à une égale distance d centre et à mesurer 
les durées d'oscilatians, lorsqu'on fait varier cette dis- 
tance, 
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Quant au rapport T il se mesure par la déviation 


d’une petite aiguille aimantée sous la double influence 
de la terre et du barreau dont le moment est PH. En pla- 
çant ce dernier normalement à la direction du méridien 
magnétique et le centre de l'aiguille mobile sur une nor- 
male au barreau passant par son centre, deux expé- 
riences correspondant à des distances différentes, suffi- 


sent pour déterminer le rapport =r . 


Du produit LPH, et du rapport =i on déduit la 
valeur de H | 

L’inclinaison, la déclinaison et l'intensité horizontale 
du magnétisme terrestre sont soumis en chaque point de 
la terre à des variations continues dont les unes sont 
journalières, les autres sont annuelles et les autres sécu- 
laires. Pendant les aurores boréales, les éléments ma- 
gnétiques subissent, en outre, des variations irrégulières 
dont l’origine n’est pas encore bien connue. 

D’après les renseignements que M. Mascart a bien 
voulu nous communiquer, les trois composantes du ma- 
gnétisme terrestre, qu on détermine chaque jour à 
l'observatoire du Parc Saint-Maur, étaient le 30 jan- 
vier 4883 : 


1° Inclinaison.. . ...... se eae oe o 65°17 
p Déclinalson. . .. ee... e.» 16°33’ 
3e Composants horizontale eee ee o oOo oo o 0,1932 


ce qui donne pour la valeur absolue du magnétisme 


0,1932 
terrestre tos 65° iT = 0,462, en unités C.G.S. 


K. E. BLAVIER. 
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Exposition internationale d’électrielité 
de Vienne de 1888. 


Réglement général. 


ART. 1°, 


L'Exposition internationale d'électricité à Vienne a été au- 
torisée par décret du ministère impérial et royal du com- 
merce en date du 8 juin 1882, n° 17 202, et la rotonde ainsi 
que ses annexes, provenant de l'exposition universelle de 
1873, ont été affectées à ce but. 


ART. 2. 


Cette exposition sera ouverte du 1° août 1883 au 31 octo- 
bre 1883. 


ART. 3. 


Pour l'organisation et l'exécution de l'exposition interna- 
tionale d'électricité, il existe une commission, qui a assuré par 
souscription les fonds nécessaires. 

La commission choisit parmi ses membres un comité cen- 
tral, un comité de finances, un comité technique, un comité 
d'organisation et formera au besoin d'autres comités. 

Un comité de direction est chargé de l'exécution des déci- 
sions prises dans la commission et dans les comités, ainsi que 
de la direction générale de tout ce qui concerne l'exposition. 

Toute communication avec les représentants des pays 
étrangers, les exposants ou leurs représentants se fera par 
l'intermédiaire du comité de direction. 


ART. 4. 
Les principaux objets admis à être présentés sont compris 
dans l’énumération sommaire suivante: 


Groupe I. Machines magnéto-électriques et dynamo-élec- 
triques. 
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Groupe II. Piles et accessoires. Batteries secondaires. Piles 
thermo-électriques. 

Groupe III. Appareils scientifiques. Appareils servant aux 
mesures électriques. Appareils électro-statiques. 

Groupe IV, Télégraphie. 

Groupe V. Téléphonie. 

Groupe VI. Lumiere électrique. 

Groupe VII. Moteurs électriques. Transport et distribution 
de force. 

Groupe VIII. Câbles, fils et accessoires. 

Groupe 1X. Application de l'électricité à la chimie, à la mé- 
tallurgie, à la galvanoplastie. 

. Groupe X. Application de l'électricité à l’art militaire. 

Groupe XI. Application de l'électricité aux chemins de 
fer. 

Groupe XII. Application de l'électricité à la navigation, aux 
mines et à l’agriculture. 

Groupe XIII. Application de l'électricité à la médecine et 
a Ja chirurgie. 

Groupe XIV. Appareils enregistreurs. Horlogerie électri- 
que. Application de l'électricité à la météorologie, à l’astrono- 
mie et à la géodésie. 

Groupe XV. Appareils et ustensiles divers. 

Groupe XVI. Application de l'électricité aux usages domes- 
tiques, aux objets d'art et à ornementation. 

Groupe XVII. Mécanique générale. Chaudières. Machines à 
vapeur. Machines à gaz. Moteurs hydrauliques. 

Groupe XVIII. Collections historiques et bibliographiques. 
Ouvrages concernant l’enseignement de la science et de l'in- 
dustrie électrique. 


ART. 5. 


Les demandes d'admission rédigées autant que possible sui- 
vant le modèle annexé au présent règlement, devront être 
parvenues au comité de direction à Vienne, Wallfischgasse 9, 
le 1°" mars 1883, au plus tard. Des formules imprimées de de- 
mandes d'admission sont tenues à la disposition des intéres- 
sés ; aux bureaux du comité de direction, des chambres de 
commerce, des sociétés scientifiques et industrielles, et à l'é- 
tranger : aux consulats d'Autriche-Hongrie. 
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Au besoin, on formera des comités locaux qui correspondent 
avec le comité de direction. 


ART. 6. 


La décision au sujet de l'admission des objets présentés est 
réservée à la commission, et il en sera donné avis aux expo- 
sants 15 jours après réception de leurs demandes. 


Aur. 7. 


L'étendue de l’espace définitivement accordé aux exposants 
leur sera notifiée jusqu'au 1% mai 1883, au plus tard. 


ART. 8. 


Les exposaats n'auront aucun loyer à payer pour l’occupa- 
tion des emplacements qui leur auront été accordés. 

La commission prend à sa charge la mise en état et la dé 
ceration générale des locaux de l'exposition. Les exposants 
devront pourvoir à leurs frais à l’installetion et à la déceretion 
particulière de leurs emplacements respectifs. 

Les plans de ces installations devront, avant leur exécution, 
être soumis à l'approbation du comité de direction. 


ART. 9. 


La force motrice, demandée par les exposants, leur sera 
calculée à raison de 20 kreuzers (50 centimes) par cheval-va- 
peur et par heure. 

La force motrice nécessaire aux travaux de la commission 
scientifique sera mise gratuitement à sa disposition. 


ART. 10. 
_ L'exposition sera ouverte au public tous les jours deux 
fois, lejour et le soir; les heures seront fixées et publiées en 
son temps. 

ART. 41. 

Les exposants ont droit à des cartes d'entrée gratuites pour 
eux ou leurs représentants et pour un nombre correspondant 
d'aides et d'ouvriers. 

ART. 12. 


La commission pourvoira à uae surveillance rigoureuse des 
locaux de l'exposition, au maintien de l'ordre, ainsi qu'aux 
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précautions contre le vol et le feu, mais elle ne sera aucu - 
nement responsable des pertes causées par dégâts, vols ou 
éncendies. 

L’assurance des objets reste & la charge et aux frais des 
exposants. 

ART. 13. 

Les exposants devront, dans l'installation et Le service de 
leurs objets, prendre les précautions nécessaires afa d'éviter 
tout danger pour le public et les bâtiments, et se conformer à 
cet égard aux prescriptions de la commission. 


ART. 14. 
Les objets devront rester exposés au public tous les jours 
et pendant toute ta durée de l'exposition, aux heures d'entrée 


fixées. 
Les objets exposés ne pourront être retirés avant la clôture 


de l'exposition, sans ame autorisation spéciale de la com- 
mission. 
ART. 45. 
Les exposants devront pourvoir eux-mêmes à l'entretien et 
au nettoyage de leurs installations. 


ART. 16. 


Les objets seront exposés aux moms des fabricants. Ils pour- 
ront cependant, avec l'assentiment de ces derniers, porter le 
nom de la raison autorisée à leur vente. 

Chaque installation devra porter d'une manière évidente le 
nom ou la raison de l’exposant. 


Arar. 17. 

La copie et la reproduction par dessin, photographie ou 
autres procédés, des objets exposés ne pourra se faire qu'avec 
l'assentiment des exposants et l'autorisation de la com- 
mission. 

ART. 18. 

La vente et ia livraisea immédiate des objets exposés 
pourra se faire avec l'autorisation de la commission, mais 
tout objet enlevé devra ètre aussitôt remplacé par un du- 
plicata. 


576 CHRONIQUE. 


ArT. 49. 


La réception des objets, dans l'enceinte de l'exposition, 
commencera le 4* juin 1883. 

Tous les objets devront être entièrement déballés et instal- 
lés jusqu'au 15 juillet 1883. 

Passé ce terme, la commission pourra disposer des empla- 
cements non occupés. 

La commission aura le droit de faire achever, aux frais de 
l'exposant, les travaux d'installation, qui ne seront pas ter- 
minés à temps ou d’exclure entièrement les retardataires. 


ART. 20. 


Les exposants devront avoir pourvu à l'enlèvement et à l'é- 
vacuation de leurs installations un mois après la clôture de 
l'exposition. Ce terme écoulé, la commission fera enlever et 
déposer en lieu convenable, aux frais, risques et périls des 
exposants, les objets qui n'auront pas été enlevés des locaux 
de l'exposition. 

Si, dans le délai de six mois après la clôture de l’exposi- 
tion, les exposants n'ont pas encore disposé de ces objets, on 
procédera à leur vente et le produit sera employé dans le sens 
de l'article 27. 


ART. 91. 


La commission a fait les démarches nécessaires pour que 
les objets d'exposition jouissent, dès leur entrée dans le local 
de l'exposition jusqu'à leur sortie, des droits de brevets d'in- 
vention et pour que les objets provenant de l'étranger, en cas 
de leur réexportation jusqu'à la fin de l’année 1883, soient 
affranchis de la douane. 

Les instructions ultérieures relatives à ce sujet seront pu- 
bliées à temps. 


ART. 22. 


1] n'y aura pas de jury. Pendant la durée de l’exposition on 
constituera une commission techno-scientifique qui, de con- 
cert avec les exposants, fera des essais électro-techniques et 
d’autres recherches scientifiques et décernera des certificats 
sur les résultats obtenus. 
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ART. 93. 


La commission prendra ses mesures pour que des confé- 
rences et des démonstrations techniques et scientifiques aient 
lieu conjointement avec l’exposition. 


ArT. 26, 
Un catalogue complet sera publié par la commission à l'ou- 
verture de l'exposition. 
ART. 25. 


D'autres règlements et programmes particuliers concer- 
nant le service de l'exposition, le service des machines, l'em- 
ploi de la force motrice, les essais scientifiques, le transport 
des objets, les insertions et autres, seront adressés dans son 
temps aux exposants. | 

Il leur sera fait aussi communication de toutes les mesures 
et de tous les détails qui les concernent. 


ART. 26. 

La commission décide, en dernier ressort, dans tous les cas 

de doute, de litige ou de plainte. 
ART. 27. 

Le bénéfice éventuel de l'exposition sera, avec l’approba- 
tion du ministère du commerce, consacré à des institutions 
publiques poursuivant les buts scientifiques de l'exposition 
ou à des inventions importantes dans le domaine de l’élec 
tricité. 

Vienne, le 6 décembre 1882. 
Pour la commission d'exposition : 


Le Président honoraire : Le Président : 
Comte Hans ViLCZEK. Baron VICTOR D'ERLANGER. 
Le Comité de direction : 
Ropoupue, chevalier de GRIMBURG; Charles Prarr. 
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L’aurore boréale et le téléphone. 


Note de M. G. de LaLaGane. 


Le 17 novembre, vers midi, je fus surpris fentendre, dans 
un téléphone placé sur un circuit souterrain, un roulement 
assez faible, mais rappelant le bruit d'une bobine Ruhmkerff, 
ou le tremblement d'une sonnerie électrique. L'aiguille du 
galvanomètre, qui d'ordinaire marquait de 10° à 15° de dévia- 
tion (courant terrestre), dépassait 20° et oscillait fréquem- 
ment. Sur chacun des quatre circuits aériens et souterrains 
que j'ai installés depuis bientôt une année, seloa l'erientation 
nord et sud, est et ouest, avec des contacts à la terre, fermés 
par des blocs de charbon de cornue, je plecais tour à teur 
téléphone et galvanomètre ; le roulement s'enteudait beaa- 
coup mieux lorsque Le téléphone était intercalé dans le cir- 
cuit allant de la plaque nerd à la plaque sad. 

J'ai passé plusieurs heures à écouter ce bruit ; par moment 
le roulement était subitement entrecoupé par un bruit sec, 
saivi d'un silence, on s’affaiblissaît jusqu'à ne plus ètre per- 
ceptible; puis il reprenait brasqaement son maximum d'in- 
tensité. Ces perturbations électriques, observées surtout sur 
le fil souterrain de direction nord-sud, ce roulement télépho- 
nique, qui ne ressemblait aucunement aux bruits qui se pro- 
duisent dans la journée, surtout lorsque le temps est ora- 
geux, la déviation exagérée du galvanomètre, les légères 
oscillations de Ia boussole de déclinaison, ne laissaient aucun 
doute sur l'existence d’une aurore boréale, invisible sous la 
latitude où je me trouvais, 43° 35’ 44”. — Aa coucher du soleil, 
le temps était toujours pluvieux, de gros nimbus obscurcis- 
saient la région nord du ciel; vers 6* du soir, au milieu d'une 
éclaircie au nord-ouest, on put voir une lueur rouge, à travers 
laquelle brittarent quelques étoiles; an rayon perpendicu- 
laire d’une belle couleur rose descendait vers l'horizon. 

Dans la seirée, j'allai trouver le directeur des postes et des 
télégraphes qui s'empressa de me fournir tous les renseigne- 
ments sur les perturbations observées sur les lignes télé- 
graphiques. Dès 10° 30° du matin, les appareils marchaient 
seuls, les sonneries étaient agitées, la correspondance était 
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impossible par moment, méme sur les courtes lignes qui 
rayonnent dans le département ; sur les longues lignes, sur- 
tout celle de Paris, les perturbations étaient très fortes. J'ai 
pu me rendre compte par moi-même que tous les fils de le 
région du nord et de l'est étaient les plus éprouvés. Vers 7° du 
soir, le roulemement n'était pas sensible dans le tétéphoae ; 
mais un petit bruit sec, régulier, sorte de petit battement très 
lant, semtendait encore. Vers 8° du soir, même sur les ion- 
gues lignes télégraphiques, toute perturbation avait entière- 
ment cessé. 

J'ai déjà montré, dans plusieurs Notes, les services que le 
téléphone peut rendre à la météorologie. On vient de voir 
que l'observation assidue de cet appareil, placé sur divers 
circuits orientés, m'a révéle, par des bruits anormaux et bien 
caractérisés l'existence d'une aurore boréak. La grande ser- 
sibilité du téléphone en fait un appareil précieux pour ce 
genre d'études : c'est un nouveau moyen d'apprécier kes plus 
faibles variations dans l'intensité du phénomène. 


Effet de la foudre au sommet du Puy-de-Dôme. 
Note de M. A&LUARD. 


Au moment où l'étude de l'électricité atmosphérique attire 
l'attention des physiciens, il me semble opportan de faire 
connaître à l'Académie quetques effets de la foudre au som- 
met du puy de Dème. 

Sur ce sommet, dont l'étendue comprend à peine 8 à 9 ares, 
est établie une tour circulaire haute de 8". Un mât, de forme 
carrée, fait de bandes de fer angulaires, d'une hauteur de 6", 
et maintenu solidement par des haubans en fer, la surmonte. 
il porte un anémomètre du système de M. Hervé Mangon, 
avec quatre hémisphères Robinson en cuivre rouge, de 2™*,5 
d'épaisseur. Un escalier formé de lames de fer conduit à un 
palier construit de la même manière, autour de la partie su- 
périeure du mât, afin de pouvoir nettoyer l'anémomètre tou- 
tes les fois que cela est nécessaire. L'ensemble constitue une 
masse de fer dont le poids atteint plusieurs milliers de kilo- 
grammes et où les parties angulaires dominent. 
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Deux câbles métalliques de 0",02 de diamètre, reliés à des 
câbles de 0°,03, qui pénètrent sur une longueur de plus de 
100" dans une couche de terre toujours humide, et se termi- 
nent par des plaques de cuivre rouge d'une superficie de 
45*™, établissent la communication avec la terre. 

Dans ces conditions, le feu Saint-Elme apparait fréquem- 
ment aux parties les plus saillantes du mât, de ses haubans, 
et de l'échelle en fer, quelquefois avec un léger sifflement. 
Nous reviendrons plus tard sur ce phénomène dont nous 
poursuivons l'étude. 

Aujourd'hui, nous nous bornerons à signaler les coups de 
foudre qui se font sur les hémisphères Robinson en cuivre 
rouge. Les moiliés supérieures de ces hémisphères sont seu- 
les frappées. Toutes portent des traces de fusion : elles sont 
au nombre de douze sur l'un, de quinze sur le second, de dix- 
huit sur le troisième et de vingt sur le quatrième. Le cercle 
en fer, épais de 0",004, qui les relie, a été fondu aussi sur 
six points différents. Partout la fusion s’estopérée, aussi bien 
sur les parties rondes que sur les parties angulaires, et tou- 
jours de la même manière. La matière, cuivre ou fer, est fon- 
due sur une étendue variable de 0™**,5 à 0,4 ou 04,5, puis 
soulevée sous forme de cône. On dirait un petit cône volcani- 
que au milieu d'un cratère. Tout se passe comme si une force 
attractive et extérieure soulevait la substance fondue, à la 
surface des hémisphères. J] serait intéressant de reproduire, 
au moyen de puissantes machines ou batteries électriques, 
des fusions semblables sur des hémisphères et des globes 
d’alliage fusible ou en métal. 

Ces phénomènes de fusion sont-ils dus à ce que les métaux 
sur lesquels ils se produisent communiquent imparfaitement 
avec la terre, ou bien à ce qu'ils sont environnés de tous 
côtés par des nuées orageuses? Pour le décider, il faudra 
préparer des expériences à côté du mât, et sur ce mât même. 
Nous ne manquerons pas de les tenter, dès que de nouveaux 
orages paraitront au sommet du puy de Dôme. 


(Comptes rendus). 
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La lumière éleetrique au théâtre 
des Variétés. 


Depuis deux mois, la lumière électrique par accumulateurs 
brille au théâtre des Variétés, à Paris, sans interruption ni 
défaillance. Voila un événement artistique qui intéresse tout 
le monde, un fait industriel sur lequel nous appelons l’atten- 
tion des ingénieurs. 

L'installation comporte 260 lampes à incandescence, mo- 
dèle Swan, donnant une lumière évaluée à 660 carcels. Ces 
260 foyers font une dépense théorique d'énergie égale à 
2,000 kilogrammètres par seconde, soit 27 chevaux-vapeur. 

En pratique, il faudrait une force d'au moins 35 chevaux 
pour produire directement un pareil éclairage. Grâce à l'em- 
ploi des accumulateurs Faure, le résultat est obtenu, avec 
plus de sécurité et de régularité, au moyen d'un moteur de 
42 chevaux, travaillant 15 heures sur 24. Ces chiffres démon- 
trent éloquemment l'utilité trop contestée des accumulateurs, 
qui permettent de diminuer considérablement le matériel pro- 
ducteur d'électricité. Hâtons-nous d'ajouter que le rapport de 
4 à 3 entre la force employée et la force à dépenser, pourrait 
être diminué encore, en portant à 22 heures la marche quo- 
tidienne du moteur. Dans les théâtres qu'on éclaire tous les 
soirs, la fraction de force motrice ne serait que de un quart; 
pour l'Opéra, qui ouvre quatre soirs sur sept, elle descendrait 
à un seplième. Ces résultats sont en contradiction avec les 
affirmations de quelques électriciens; mais les chiffres que 
nous allons rapporter‘(dont chacun peut aisément vérifier 
l'exactitude), permettront à tout ingénieur de formuler un 
jugement. 

Les lampes, avons-nous dit, sont au nombre de 260. Voici 
comment elles sont réparties : 


Salle de spectacle. ............. RTL 60 
Rampe...... ss. oe CERET 60 
Herses. . EA EEE E E he Bed . 60 
Portants.....-.ceec.ssee ge ee ee ee ee $ 
Loges d'artistes. ..,................. 8 
Foyer... es... 2. 18 
Vestibule. . 2c ee sous. .s 20 
Couloirs, ete. e. eee rere ee + ee e... 30 
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Tous ces foyers sont de la même force, swaf les lempes de 
la rampe qui sont plus faibles. Troie de ces petites lampes, 
assemblées en tension, équivalent comme lumière et comme 
dépense à une lampe normale. L’éclairage total Lt donc 
à 220 lampes Swan ordinaires. 

Les accumulateurs Faure, du poids de 60 kilogrammes, 
sont assemblés en six séries parallèles de 33 couples 
chacune : en tout 198 accumulateurs, pesant environ 
12 tonnes. 

La force motrice est fournie par un moteur à gaz système 
Otto, de la force nominale de 12 chevaux. Il marche à la 
vitesse de 114 tours et dépense à l’heure 9 mètres cubes de 
gaz, ce qui fait évaluer son travail à 11 chevaux environ. 
Comme générateur d'électricité, on a pris trois machines 
dynamo-électriques de Siemens, modèle D2 excitées en dériva- 
tion. Les pôles de ces trois machines sont assemblés en quar- 
tité; le pôle positif de Ia batterie de machines est lié aux six 
pôles positifs des six séries d’accumulateurs, les pôles négatifs 
étant d'autre part réunis de la même manière. Des deux pôles 
communs partent, en dérivation, les conducteurs distribuant 
l’électricité aux lampes. Chaque machine peut débiter un cou- 
rant de 32 ampères avec une tension de 70 volts. Ce débit re- 
présente un travail théorique de 9 chevaux. Si la force dépen- 
sée est de 11 chevaux, le rendement propre des machines est 
de 9/11. 

La force électromotrice de la batterie d'accumulateurs eat 
66 volts, soit 66/79 de celle de la source. Pour avoir son ren- 
dement, il faudrait multiplier cette fraction par le coefficient 
de restitution (c’est ainsi que nous avons appelé le rapport en- 
tre la quantité d'électricité rendue et celle reçue par les accu- 
mulateurs). Dans l'espèce, ce coefficient doit être peu inférieur 
à 4, parce que la force électromotrice de charge est voisine 
de celle de la batterie. 

Il ne faut pas faire porter sur les accumulateurs la perte de 
potentiel subie dans les conducteurs, entre la batterie et les 
lampes. Cette quantité, d'ailleurs, n'a pas été mesurée, mais 
on peut la déduire des données que nous possédons. 

D'après M. Maurice Simon, les larnpes Swan fonctiomnent 
normalement avec une intensité de 4,25 ampères, et une chute 
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de 50 volts, en donnent une lumière de 2,2 carcels. On 
trouve donc : 


Résistance de la lampe, R = — = 40 ohms. 


Dépense d'énergie, T = A = 6,25 kilogramm. par seconde. 


Lumière obtenue par kilogramm., K = n = 0,36 carcel. 

D'autre part, dans l'installation des Variétés, où les lampes 
sont poussées au delà de la marche normale, om accuse ure 
intensité de 1,5 ampère par foyer, et un pouvoir éclairant de 
3 carcels. Cela donne (en admettant que la résistance de la 
lampe reste égale à 40 ohms) : 

Chute de potentiel dans la lampe E = IR = 60 volts ; 


Dépense d'énergie, T = “i= 9 kilogrammétres ; 


Lumière obtenue par kilogram., K =; = 0,33 carcel (*). 


La chute de potentiel, entre les accumulateurs et les kam- 
pes est donc de 6 volts; et la dépense théorique dans les 
foyers, quand ils fonctionnent tows ensemble, est de deux 
mille kilogrammètres par seconde, soit 27 chevaux-vapeur, 

La lumière obtenue est à peu près équivalente à celle de 
660 becs de gaz de 440 Litres. 

Pour trouverle rendement final, c’est-a-dire le rapport entre 
la quantité d'énergie développée dans le moteur et celle utili- 
sée dans les lampes, il faudrait établir la durée de l'éclairage 
au moyen d'un pointage exact des heures d'ouverture et de 
fermeture de tous les circuits partiels, ear les temps de tra- 
vail des diverses séries de foyers sant très dissemblables : le 
vestibule. et les couloirs sont allumés de sept heures à minuit; 
la salle, de huit heures et demie à onze heures et demie ; la 
rampe et les herses pendant les actes, le foyer pendant les 


(°) Le rendement photométrique d’un foyer électrique croit plus vite 
que la dépense d'énergie; aussi doit-on, avec le régime forcé imposé aux 
Jampes Swan, obtenir un rendement supérieur à celui de la marche 
normale. L'évaluation de deux carcels est donc évidemment trop faible, 
mais nous Pa conservons pour ne pas appuyer nos raisonnements sur une 
surélévation de rendement obtenue par un régime qui abrégera sans 
doute la durée des lampes. 
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entr'actes ; quelques lampes fonctionnent jour et nuit; enfin, 
on diminue parfois la dépense de certains circuits au moyen 
d'un jeu de rhéostats, pour produire des effets scéniques. A 
défaut de pointage, nous avons fait une estimation approxi- 
mative, qui donnerait une marche moyenne de trois heures 
et demie pour l'ensemble des foyers. 

Ainsi, avec une dépense de force motrice de 41 chevaux 
pendant quinze heures, soit 165 chevaux-heure, on obtient, 
en définitive, un travail utile de 27 chevaux pendant trois 
heures et demie, soit 94 chevaux-heure (*)} Le rendement dé- 
finitif serait donc 94/165, soit 56 p. 400. 

N'oublions pas que la perte finale de && p. 100 com- 
prend : 

a, le frottement des machines dynamo-lectriques ; 

b, l'énergie dépensée dans leurs circuits inducteurs et in- 
duits ; 

C, la perte inhérente à l'emploi des accumulateurs ; 

d, la chaleur perdue dans les circuits des lampes ; 

e, les pertes par dérivations parasites. 

A cette liste, il faut ajouter les pertes résultant de la sur- 
charge des accumulateurs. Dépourvu qu'on est d'un moyen de 
mesurer ou de limiter la charge de la batterie, on lui four- 
nit trop d'électricité pour être certain d'en recueillir assez(**). 

Enfin l'installation hâtive des Variétés comporte des aggra- 
vations de perte qu’on évitera dans des ensembles étudiés et 
soignés : les isolements laissent à désirer en beaucoup de 
points, certains conducteurs sont trop faibles; il faudrait une 
grosse machine et non pas trois pelites, etc. 

Aussi, sans pouvoir établir directement le rendement pro- 
pre des accumulateurs (leur coefficient de restitution n'étant 
pas connu), on peut, d'après ce qui précède, affirmer qu'ils 
sont pour la moindre part dans la perte totale de 46 p. 100. Le 
rcndement propre de la batterie Faure est certainement supé- 
rieur à 80 p. 100. 

Si le moteur s'arrête subitement (cet accident s'est produit 


(*) D'après la capacité d’accumulation reconnue aux piles Faure, une 
batterie de sept tonnes devait sufire pour emmagasiner cette quantité 
d'énergie. 

(**) On pourrait éviter ce gaspillage. 
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plusieurs fois dans la première soirée), la batterie secondaire 
débite seule, sans polarisation sensible, le formidable cou- 
rant de 330 ampères réclamé par les lampes. Le public ne 
s’apercoit de rien. Il est inutile d'insister sur l'importance de 
ce fait. 

La quantité de gaz brûlée dans le moteur (*) est de 
435 mètres cubes par jour; celle qu’il faudrait brûler chaque 
soir pour obtenir directement la même quantité de lumière 
serait de 323 mètres cubes. 

Remarquons que l’incandescence confinée, exclusivement 
employée ici, est, de tous les procédės, celui qui rend le 
moins de lumière pour une dépense donnée. En combinant 
ce système avec l'arc voltaique et Pincandescence libre, on 
pourrait augmenter l'éclairage ou diminuer la dépense. 

Il reste à établir le prix d'installation et le coût journalier 
de l'éclairage électrique par accumulateurs. Les renseigne- 
ments que nous avons donnés permettent aux ingénieurs de 
dresser un devis pour une installation d'une importance dé- 
terminée; car tous les appareils employés sont tarifés dans le 
commerce, à l'exception des accumulateurs, dont le prix de 
revient peut être approximativement évalué à 1000 francs la 
tonne. 

Quiconque voudra prendre la peine d'établir deux devis 
comparatifs, avec et sans accumulateurs, pour un éclairage 
de moins de 2,500 heures par an, constatera que la dépense 
première, l'amortissement, le loyer, et, par suite, la dépense 
journalière, sont beaucoup diminués par l'emploi des piles 
secondaires. Dans les grandes installations, on trouvera 
l'électricité économique, même en recourant, pour la pro- 
duire, à la force coûteuse du moteur à gaz. 

Cette question d'économie est importante; mais il serait 
injuste de n’envisager qu'elle dans les comparaisons que l'on 
fait entre le gaz et l'électricité. Au point de vue esthétique, 
aux points de vue de la sécurité et de l'hygiène, la lumière 
électrique a des qualités qui en font un éclairage de grand 
luxe. 

(*) L'exiguité de la cave affectée aux machines et l'impossibilité d'é- 
tablir une cheminée sur le passage des Panoramas, ont empéché d’em- 
ployer une machine à vapeur, dont le travail couterait quatre fois 

moins. 
T. IX. — 1882. 38 
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On la verra donc se propager de plus en plus vite, malgré 
les protestations de ceux qui se croient intéressés à entraver 


ses progrès. On verra aussi l'accumulation voliaique tenir 
toutes nos promesses, malgré les rudes combats qu'i) nous 
fallut soutenir à l'époque, encore bien récente, où sous 
exposions les grandes conséquences industrielles de l'idée de 
Planté. 

(Génie civil.) Émile REYNIER, électricien. 


Mesure des forces électromotrices des piles 
par la balance de torsion. 


Sir William Thomson a évalué en unités électro-statiques la 
force électromotrice de l'élément Daniell au moyen de son élec- 
tromètre absolu et a trouvé, en unités G. G. S, le chiffre 0,00378. 

M. Baille a fait cette mesure au moyen d'une balance de 
torsion délicate construite avec le plus grand soin, il atrouvé 
pour les forces électro-motrices de divers éléments, mesurées 
en unités électro-statiques G. G. S. (Journal de physique.) 

Couple Volta. .................. 0,003281 


» au sulfate de cuivre (zinc amalgamé, 
sulfate de cuivre et cuivre). . . . . 0,002880 


»  Daniell. . . .... E EE E ae 0,003564 
» Leclanché. ......,....,.... 0,004438 
» au chlorure de platine......... 0,004830 


» Bunsen. . . ..,...... 


L'électrisation des vins. 
œ 

Il y a deux ou trois ans, un fait curieux avait accidentelle- 
ment révélé dans l'électricité le pouvoir d'améliorer et de 
vieillir le vin et l'eau-de-vie. Un propriétaire avait constaté 
dans une pièce de vin frappée par la foudre, que ce vin y avait 
gagné les qualités que les années seules donnent aux bons 
vins. Il était nafurel qu'un tel fait provoquat, de la part des 
cenologues, des essais d'application de l'électricité au vieillis- 
sement des vins, et, ce qui nous étonne, c'est qu’on n'ait pas 
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eu plus tôt des nouvelles de ce procédé dans un temps où la 
construction des machines électriques a reçu de si notables 
perfectionnements et où l'électricité est appliquée avec succès 
a de si nombreux usages. 

Tout récemment le Journal de Lavaur a publié une lettre 
d'un de ses abonnés qui rend compte de l'expérience sui- 
vante : 

« Disposant d'une machine Gramme (type normal), je con- 
struisis d’abord une espèce de voltamètre, en perçant le fond 
d’un vase de faience d’une contenance de trois litres environ, 
pour y disposer deux lames de platine, les électrodes, que je 
reliai aux bornes de la machine par des fils de cuivre recou- 
verts de soie, d’un diamètre assez fin, mais en rapport, ce- 
pendant, avec la section des lames de platine. 

e Quoique l'emploi d'électrodes et de fils plus gros m'eût 
donné une action plus énergique, j'ai préféré employer des 
fils fins, parce que les gaz, en se dégageant plus lentement et 
en moins grande quantité, doivent mieux pénétrer la masse 
da liquide, et aussi réduire plus complètement les sels et les 
acides du vin. Aujourd'hui, après de nombreuses expérien- 
ces, mon opinion n’est pas modifiée. 

« Quand tout fut convenablement disposé, je versai dans le 
vase deux litres d'un vin venu en plaine, et par conséquent 
très âpre; puis je fis mettre en marche. Après quinze minutes 
de traitement, nous goûtâmes le vin, et nous le trouvéames 
bien moins âpre, plus doux et meilleur. Je continuai l'expé- 
rience encore un quart d'heure; puis, ayant de nouveau goûté 
le vin, nous pûmes constater qu'il était complètement trans- 
formé; il n’avait plus d’âpreté et avait contracté un ton moel- 
leux qui flattait agréablement le palais. Sa couleur était un 
peu moins foncée et tirait sur le jaune paille. Toutefois son 
odeur n'avait pas changé d'une manière sensible. Un traite- 
ment plus prolongé ne me parut pas alors ajouter beaucoup 
aux résultats acquis en trente minutes; sans doute pour cette 
quantité (2 litres), ce laps de temps est suffisant pour que la 
réaction soit complète. 

a Dès cette première expérience, j'étais déjà convaincu que 
l'électricité donne le moyen d'améliorer les vins ; néanmoins, 
j'en fis encore plusieurs autres sur différentes qualités de 
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vins, qui me donnèrent toujours d'excellents résultats. Puis, 
pour m'assurer si, avec le temps, ils perdraient les qualités 
que l'électricité leur avait données, ou s'ils deviendraient en- 
core meilleurs, je conservai des échantillons de tous les vins 
traités. Après trois mois, je viens de m'assurer qu'ils n’en ont 
perdu aucune et qu'il ne s'est formé aucun dépôt. 

« Des preuves aussi concluantes m'ont engagé à modifier 
mes appareils, un peu trop primitifs, en vue d'une produc- 
lion industrielle, et j'espère bientôt pouvoir traiter de grandes 
quantités de vins au moyen d’un électrolyseur fonctionnant 
d'une manière continue, d'où le vin suffisamment électrisé 
s'échappe au fur et à mesure qu'il arrive à cet état. » 

On ne peut guère douter, après de tels faits, que l’electrisa- 
tion des vins et des eaux-de-vie ne soit un moyen assuré de 
les améliorer et de remplacer l'action des années. Reste la 
question de connaitre le degré d'énergie et la durée de l'ac- 
tion électrique qu'il convient d'appliquer à tel ou tel. vin. Une 
expérience prolongée sera certainement nécessaire pour pos- 
séder cette science pratique de l'électrisation des vins; mais, 
dès aujourd'hui, le principe en lui-même semble assez sùre- 
ment établi pour exciter les producteurs à en étudier les ap- 
plications. 

Nous engageons fortement ceux de nos lecteurs qui onta 
leur disposition les produits et le matériel nécessaires, à re- 
nouveler ces expériences, et à nous en transmettre les résul- 
tats que nous nous empresserons de publier. 


(Les Mondes.) 
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